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第 一 童 ” 现 代 汽 车 新 技术 概况 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 汽 车 工业 也 发 生 了 巨大 的 变化 ， 新 技术 、 新 结构 、 新 工 
艺 、 新 材料 、 新 能 源 在 汽车 上 得 到 广泛 应 用 。 汽 车 已 由 过 去 的 以 机 为 主 、 以 电 为 辅 的 
传统 的 运输 设备 ， 发 展 到 机 械 、 液 压 、 电 气 及 电子 并 重 、 高 度 电气 化 及 自动 化 的 新 型 
交通 工具 。 计 算 机 实现 了 对 汽车 的 全 面 控制 ， 汽 车 工业 已 进入 电子 技术 广泛 应 用 于 汽 
车 的 电子 时 代 。 

本 书 涉及 的 汽车 新 技术 是 指 为 了 解决 汽车 节能 、 环 保 和 安全 等 问题 ， 改 善 汽车 动力 性 、 
经 济 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 、 操 纵 性 和 排放 性 能 的 新 型 技术 。 

节能 、 环 保 和 安全 是 现代 汽车 工业 发 展 的 三 大 方向 ， 另 外 ,汽车 的 舒适 性 也 是 现代 汽车 
行业 比较 注重 的 一 个 领域 。 面 临 着 这 些 严 竣 的 挑战 ， 目 前 解决 问题 的 有 效 措施 主要 集中 在 以 
下 几 方 面 : 中 大 力 发 展 汽车 电子 控制 技术 ， 提 高 汽车 各 个 方面 的 性 能 ; 严格 实施 油耗 、 排 
放 和 安全 的 法 律 法 规 ， 名 研发 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 新 能 源 和 代用 燃料 。 


一 、 汽 车 节能 、 环 保 新 技术 


1. 电 控 燃油 喷射 (EFI) 技术 

电子 控制 燃油 喷射 系统 由 进 气 系统 、 人 燃油 系统 及 控制 系统 (包括 传感器 、 电 子 控制 
单元 ECU 执行 元 件 ) 组 成 。ECU 根据 空气 流量 计 或 进 气 上 靶 管 绝对 压力 传感器 的 信号 计 
算 空 气流 量 ， 按 照发 动机 进 气 量 及 所 需 空 燃 比 计算 发 动机 燃烧 时 需要 的 燃料 量 ， 并 控 
制 喷 油 器 将 相应 的 油 量 提供 给 发 动机 。 利 用 传感器 检测 冷却 液 温度 、 进 气温 度 、 节 气 
门 开 度 等 发 动机 工 况 参数 ， 确 定 最 佳 喷 油 脉 宽 ， 以 获得 该 工 况 下 所 需 的 最 佳 空 燃 比 。 
与 化 油 器 相 比 ， 电 子 控制 燃油 喷射 技术 除 能 精确 控制 空 燃 比 外 ， 其 燃油 雾 化 混合 性 能 
更 优越 ， 可 提高 发 动机 功率 5%~10%， 降 低 燃 料 油 耗 量 5%~15% ,减少 废气 排放 量 
20% 以 上 。 

2. 电子 点 火 (ESA) 控制 技术 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 微 处 理 器 控制 的 点 火 系统 应 运 而 生 。ECU 根据 传感器 采集 的 汽 
油 机 工 况 信号 ， 选 择 最 佳 点 火 时刻 ， 并 输出 点 火 信号 。 该 系统 既 改 善 了 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 
又 使 CO 和 HC 的 排放 进一步 减少 。 

3. 稀 燃 技术 

所 谓 稀 燃 ， 就 是 发 动机 混合 气 中 的 汽油 含量 低 。 稀 燃 技术 就 是 发 动机 在 实际 空 燃 比 大 于 
理论 空 燃 比 的 情况 下 燃烧 。 稀 燃 不 仅 使 燃料 能 完全 燃烧 ， 而 且 也 减少 了 换 气 损失 ， 同 时 降低 
了 汽油 机 的 有 害 排放 物 ， 从 而 实现 在 部 分 负荷 时 的 节能 和 有 害 排放 物 的 减少 。 

4. 再 生 制 动能 量 回收 

车 辆 在 制 动 或 减速 过 程 中 耗费 多 余 的 能 
消耗 ， 使 燃油 经 济 性 进一步 提高 。 再 生 制 动 
利用 原本 可 能 浪费 掉 的 多 余 能 量 。 



































































































































量 ， 将 这 些 能 量 回 收 利用 则 能 够 降低 车 辆 的 能 量 
能 量 回收 技术 的 目标 就 是 为 实现 最 大 限度 地 回收 
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5. 排放 控制 措施 

现 有 排放 控制 措施 包括 三 元 催化 转换 、 废 气 再 循环 、 活 性 痰 饶 菩 发 控制 系统 、 微 粒 
捕 集 器 、 静 电 微 粒 捕 集 器 等 。 这 些 技 术 对 于 改善 汽车 的 排放 性 能 都 起 着 非常 有 效 的 
作用 。 

6. 电池 电动 车 

电动 汽车 是 指 以 车 载 电 源 为 动力 ， 用 电机 驱动 车 轮 行驶 ， 符 合 道路 交通 、 安 全 法 规 
各 项 要 求 的 车 辆 。 电 动 汽车 的 优点 是 : 它 本 身 不 排放 污染 大 气 的 有 害 气 体 ， 即 使 按 所 
耗 电量 换算 为 发 电厂 的 排放 ， 除 硫 和 微粒 外 ， 其 他 污染 物 也 显著 减少 ， 对 环境 危害 
较 少 。 

7. 燃料 电池 电动 汽车 

通过 和 车载 燃料 的 电化 学 反应 产生 电能 驱动 车 辆 ， 能 解决 琵 电 池 储 能 不 足 的 缺点 ,保证 车 
辆 长 途 行驶 。 如 甲醇 类 燃料 电池 动力 汽车 、 氢 燃料 电池 动力 汽车 和 天 然 气 燃料 电池 动力 汽车 
等 。 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 氢 燃料 电池 电动 汽车 有 害 气体 的 排放 量 减少 99% ，C0O, 的 生成 量 
减少 75% ， 电 池 能 量 转换 效率 约 为 内 燃 机 效率 的 2.5 倍 。 

8. 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 (Hybrid Electrical Vehicle ,简称 HEV) 是 指 同时 装备 两 种 动力 来 源 一 一 热 动 
力 源 (由 传统 的 汽油 机 或 者 柴油 机 产生 ) 与 电动 力 源 ( 电 池 与 电动 机 ) 的 汽车 。 通 过 在 混合 动 
力 汽 车 上 使 用 电机 ， 使 得 动力 系统 可 以 按照 整 车 的 实际 运行 工 况 要 求 灵活 调控 ， 而 发 动机 保 
持 在 综合 性 能 最 佳 的 区 域内 工作 ， 从 而 降低 油耗 与 排放 。 

9. 发 动机 和 汽车 的 轻 量化 

这 是 节约 汽车 能 耗 的 重要 途径 之 一 。 铝 、 镁 合金 代替 笨重 的 钢铁 件 的 进程 正在 逐步 加 
快 ， 铝 合金 负 体 已 较 普遍 ， 铝 合金 车 架 、 车 身 也 开始 涌现 。 广 泛 采用 高 强 塑料 代替 车 身 部 
件 、 保 险 杆 、 其 至 用 来 代替 钢板 弹 先 ,尽量 减 轻 发 动机 和 汽车 的 自重 。 轿 车 趋向 小 型 轻 量 
化 ， 货 车 不 断 提 高 装载 系数 ， 使 载重 量 达 到 自重 的 1.5 ~3 倍 ， 既 减少 了 制造 汽车 消耗 的 物 
料 ， 增 加 有 效 载重 ， 也 大 大 降低 燃油 消耗 。 

10. 闭 红 节 油 技术 

闭环 节 油 技术 ， 是 指使 发 动机 的 排 量 随 负 蓓 的 大 小 而 变化 ， 即 一 部 分 气 包 始终 工作 ， 另 
一 部 分 气 饶 在 高 负荷 时 工作 ， 在 低 负 荷 时 不 工作 。 


二 、 汽 车 安全 新 技术 


1. 车 身 电 子 稳定 控制 系统 

车 身 电 子 稳定 系统 (Electronic Stability Program ,简称 ESP) ， 是 博世 (Bosch ) 公 司 的 专利 。 
在 博世 公司 之 后 ， 也 有 很 多 公司 研发 出 了 类 似 的 系统 ， 如 日 产 研 发 的 车 辆 行驶 动力 学 调整 系 
统 (Vehicle Dynamic Control 简称 VDC) 、 丰 田 研发 的 车 辆 稳定 控制 系统 ( Vehicle Stability Con- 
trol 简称 VSC) 、 本 田 研发 的 车 辆 稳定 性 控制 系统 (Vehicle Stability Assist Control 简称 VSA) 和 
宝马 研发 的 动态 稳定 控制 系统 (Dynamic Stability Control 简称 DSC ) 等 等 。 

从 技术 上 看 ， 电 子 稳定 控制 系统 可 以 看 成 是 几 项 基本 功能 的 有 机 结合 : 防 抱 死 制 劲 、 牵 
引力 控制 系统 、 与 制 动 和 节气 门 动作 结合 的 控制 系统 等 。 就 像 家 用 电脑 技术 不 断 升 级 一 样 ， 
汽车 的 电子 稳定 控制 系统 每 年 也 都 有 更 强大 的 功能 出 现 。 


































































































第 一 章 ”现代 汽车 新 技术 概况 








最 新 的 电子 稳定 控制 系统 智能 化 的 程度 越 来 越 高 ， 如 通用 公司 第 三 代 的 稳定 控制 系统 ， 
在 控制 节气 门 和 制 动 的 同时 ,已 经 开始 增加 对 车 轮转 向 的 控制 。 

2. 防 碰撞 系统 

防 碰 撞 系 统 可 以 通过 一 套 智能 系统 感知 驾驶 者 有 可 能 采取 的 紧急 制 动 动作 ， 并 在 制 动 开 
始 的 瞬间 ， 帮 助 癌 驶 者 将 制 动 力 加 到 最 大 ， 从 而 缩短 刹车 距离 ， 避 和 免 磁 撞 。 这 套 系统 在 不 少 
罕 华 品牌 中 已 经 有 成 熟 的 产品 出 现 。 

奔驰 公司 最 新 的 减轻 碰撞 系统 使 用 了 两 个 雷达 探测 器 : 一 个 探测 角度 比较 窦 但 探测 
距离 较 远 ; 另 一 个 探测 角度 比较 宽 ， 负 责 探 测 近 处 侧 部 的 状况 。 这 种 组 合 能 够 让 汽车 
的 电脑 得 到 一 个 近似 3D 效果 的 探测 区 域 。 与 此 类 似 ， 和 雷克萨斯 使 用 一 个 探测 距离 较 远 
的 雷达 来 感知 如 汽车 这 类 的 坚硬 物体 ， 而 另 一 个 探测 距离 较 近 的 雷达 负责 探测 人 或 动 
物 之 类 的 软 物 体 。 

3. 育 点 和 车 道 偏离 警告 系统 

除了 预防 正面 碰撞 之 外 ， 最 新 的 技术 也 开始 针对 降低 车 辆 侧 部 碰撞 事故 来 开发 新 的 安全 
系统 。 沃 尔 沃 的 新 S80 轿车 提供 了 一 项 配置 ， 能 够 在 车 身 侧 面 鸭 驶 员 视 线 育 区 内 出 现 障 碍 物 
或 车 辆 时 提醒 驾驶 员 。 这 项 技术 几 年 前 在 沃尔沃 概念 车 中 就 已 经 出 现 ， 它 能 够 在 发 现 车 映 侧 
面 有 车 辆 靠近 时 通过 后 视 镜 中 的 一 个 红色 警示 灯 提 醒 驾 驶 员 。 

另 一 项 关注 车 身 侧 面 碰撞 的 技术 是 车 道 债 离 警告 系统 。 这 项 功能 可 以 在 行驶 中 监测 车 辆 
是 否 逐 渐 偏 出 它 所 在 的 车 道 ， 并 通过 蜂 鸣 需 或 警告 灯 及 时 提醒 芝 驶 员 。 雷 克 萨 斯 的 这 种 系统 
被 称 为 车 道 保 持 辅助 系统 。 它 通过 摄像 头 捕捉 汽车 两 侧 的 道路 特征 和 公路 上 的 标 线 信息 ， 以 
此 判断 车 辆 是 否 偏离 了 的 车 道 ， 并 通过 发 出 警告 和 主动 干预 转向 的 方式 ， 帮 助 走神 的 驾驶 者 
保持 航线 。 

4. 智能 巡航 系统 

普通 的 巡航 控制 系统 只 能 让 车 辆 保持 在 设 定 的 车 速 上 匀速 行驶 ， 而 
使 车 辆 和 前 车 保持 固定 的 距离 。 在 交通 繁忙 的 路 段 中 ， 这 项 技术 不 仪 角 
大 大 降低 驾驶 者 的 疲劳 程度 。 很 多 豪华 品牌 轿车 已 经 开始 配备 这 项 功 和 外 
距 保持 系统 、 雷 克 萨 斯 的 雷达 辅助 动态 巡航 控制 系统 等 。 

5. 倒车 雷达 和 倒车 影像 系统 

随 着 与 障碍 物 的 距离 越 来 越 近 ， 鸭 驶 室内 的 蜂 鸣 器 叫 声 也 会 越 来 越 急 促 。 这 种 提醒 能 
很 好 地 帮助 驾驶 者 停车 人 位 。 而 装 有 摄像 头 的 可 视 倒 车 影像 系统 ， 通 过 车 内 的 屏幕 ， 驾 驶 者 
可 以 直观 地 获得 车 尾 的 视觉 影像 信息 。 这 对 于 车 尾 窗 很 高 的 车 辆 特别 有 用 ， 能 够 避免 在 倒车 
时 撞 到 小 孩 、 自 行车 、 矮 桩 等 倒车 雷达 不 能 准确 发 现 的 物体 。 

6. 轮胎 压力 报警 系统 

TPMS( Tire Pressure Monitoring System ) ， 即 轮胎 压力 监测 系统 ， 在 每 个 轮胎 上 安装 
高 灵敏 度 的 传感器 ， 于 行车 状态 下 对 汽车 轮胎 气压 、 温 度 等 进行 动态 监测 ， 并 透 过 传 
感 器 、 智 能 单片机 以 无 线 方式 发 射 到 接收 器 ， 证 驾驶 人 员 能 随时 掌握 轮胎 气压 和 温度 
状况 。 在 出 现 危 险 状况 时 给 予 警报 ， 从 而 有 效 预 防爆 胎 ， 保 障 行驶 安全 。 

7. 事故 辅助 上 传 系统 

事故 发 后 时 ， 如 果 和 车 上 装 有 在 线 紧急 通信 系统 ， 就 能 够 为 抢救 伤 者 提供 更 好 的 帮助 。 宝 
马 的 Assist 系统 、 通 用 的 OnStar 系统 和 其 他 制造 商 的 支援 网 络 呼叫 系统 都 能 为 救援 提供 















































智能 巡航 系统 还 能 
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已 
已 
已 
已 


















































NS 


SY 














汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 人 


帮助 。 

这 些 系统 通过 GPS 系统 对 车 辆 进行 准确 定位 ， 车 上 类 似 飞 机 黑匣子 的 数据 记录 仪 能 
记录 磁 撞 发 生 的 过 程 和 程度 ， 并 通过 内 置 的 无 线 电话 系统 将 这 些 信息 自动 上 传 。 宝 马 和 大 众 
的 智能 系统 在 发 生 事故 时 ， 能 够 在 上 传 报告 之 后 自动 断 开 车 上 的 电源 ; 而 奔驰 的 安全 系统 还 
能 断 开 燃油 泵 并 且 自 动 打开 所 有 门 锁 。 

8. 防 侧 翻 系统 

防 侧 翻 系统 对 于 重心 较 高 的 SUV 特别 重要 。 这 种 系统 大 多 数 都 使 用 陀螺 仪 来 监测 转弯 
是 否 太 快 或 由 于 紧急 躲避 而 使 车 身 出 现 突然 侧 倾 。 如 果 传 感 器 判断 可 能 会 发 生 侧 翻 ， 则 电脑 
会 通过 牵引 力 控制 系统 或 车 身 稳定 系统 关闭 节气 门 并 施加 适当 的 制 动 ， 修 正 车 辆 行驶 轨迹 。 
在 主动 预防 侧 翻 的 同时 ， 更 加 宽阔 的 头 部 安全 气 圳 也 被 开发 出 来 ， 如 福特 的 头 部 侧 气 圳 系 
统 ， 当 传感器 发 现 将 要 发 生 侧 翻 时 ， 头 部 侧 气 吉 能 够 覆盖 乘员 的 头 部 区 域 和 前 两 排 65% 的 
车 窗 面 积 ， 保 护 乘员 不 受 破碎 车 窗 的 侵害 。 

9. 主动 头 部 约束 系统 

1999 年 应 用 在 沃尔沃 S80 上 的 防 甩 头 保持 系统 ， 是 头 部 约束 系统 的 先驱 。 防 甩 头 保护 
系统 ， 就 是 用 一 块 藏 在 座 椅 靠 背 中 的 金属 板 吸收 突然 减速 时 后 背 施 加 给 椅 背 的 能 量 ， 从 而 保 
持 头 枕 的 合适 位 置 。 

10. 双 级 燃 爆 气 圳 

现在 的 气 吉 已 经 变 得 越 来 越 智能 化 了 ， 美 国 国家 公路 交通 安全 管理 局 要 求 ，2006 年 以 
后 生产 的 所 有 乘 用 车 和 轻型 卡车 都 必须 安装 更 先进 的 前 部 气 溃 ， 其 中 规定 气 圳 系统 必须 能 
判断 座位 上 是 否 有 乘客 ， 并 且 和 车 身上 的 碰撞 力度 传感器 一 起 联合 判断 ， 决 定 气 圳 弹出 的 等 
级 。 目 前 绝 大 多 数 使 用 双 级 气 串 系统 的 车 辆 还 配合 使 用 了 预 张 紧 安 全 带 系统 ， 为 乘员 提供 更 
好 的 保护 。 

在 提高 汽车 节能 、 环 保 和 安全 性 能 的 进程 中 ， 汽 车 电子 技术 的 发 展 起 着 相当 重要 的 作 
用 。 据 不 完全 统计 ， 汽 车 在 机 械 方面 的 新 技术 发 展 所 占 比 例 已 经 越 来 越 少 ，80% 以 上 的 汽车 
新 技术 都 是 汽车 电子 技术 发 展 所 带 来 的 。 汽 车 电子 化 程度 已 经 成 为 当今 世界 衡量 汽车 先进 水 
平 的 重要 标志 。 有 目前， 在 工业 发 达 国 家 生产 的 汽车 上 ， 每 辆 车 上 电子 装置 的 平均 成 本 已 占 整 
车 成 本 的 30%~35% ; 而 在 一 些 豪华 轿车 上 ， 电 子 产品 的 成 本 已 占 整 车 成 本 的 50% 以 上 。 增 
加 汽车 电子 装置 的 数量 ， 促 进 汽车 电子 化 是 夺取 未 来 汽车 市 场 的 有 效 手 段 ， 电 子 技术 在 汽车 
上 的 应 用 , 已 经 成 为 汽车 设计 人 研究 部 门 考 虑 汽车 机 构 革 新 的 重要 手段 。 
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蓄电池 (12V 24V 42V) 免 维护 电池 
发 电机 及 其 控制 线路 
起 动机 及 其 控制 线路 

















发 动机 控制 技术 发 动机 集 中 控制 技术 ( ECCS) 





汽车 防盗 锁 止 系统 (IMMO. ) 

稀薄 燃烧 与 氏 内 直 喷 电子 控制 技术 
进 气 与 增 压 电子 控制 技术 
柴油 车 电子 控制 技术 

传动 系 : MXT_ AZT->EAZT 
























































































































































制 动 系 : ABS/TC CBC EBD ESP 
、| 转向 系 : P/S 可 变量 P/S EHPS EPS 
eh 驱动 系 : 2WD 4WD 全 模式 的 4WD 
行驶 系 : 智能 巡航 控制 系统 、 轮 胎 压 力 监控 系统 
悬 架 系 : 电子 控制 悬 架 系统 
现代 汽车 控制 技术 SRS 系统 ”智能 型 的 SRS 系统 
氯气 前 照 灯 (EL-A33 ) 
引 动 灯光 
前 照 灯 系统 4 光束 水 平 控制 
转弯 时 光束 控制 
灯光 延 时 控制 
(车速 控制 
雨天 控制 系统 | 。 
开门 (二 次 开锁 ) 
锁 门 
自动 上 锁 
、| 中 央 门 锁 控 制 系统 4 锁 死 功能 
ne 碰撞 开锁 
与 电动 车 窗 连 动 
O&S 系统 
升 、 降 
电动 车 窗 nt 
防 夹 功能 
与 中 央 门 锁 连 动 
汽车 空调 。” 全 自动 空调 
汽车 防盗 ”玻璃 破碎 传感器 
CAN-BUS 系统 
电子 仪 表 、 倒 车 雷达 、 电 控 后 视 镜 、 电 控 座 椅 
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图 1-1 现代 汽车 控制 技术 及 其 发 展 趋势 





1. 现代 汽车 的 主要 发 展 方向 有 哪些 ? 
2. 汽车 发 动机 电 控 系统 有 哪些 ? 
3. 汽车 底盘 有 哪些 新 技术 应 用 ? 
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从 世界 第 一 台 汽 油 机 的 诞生 到 今天 各 类 新 型 节能 汽油 机 的 批量 投产 ， 汽 油 机 产品 已 经 走 
过 了 120 年 的 历史 。 由 于 汽油 机 一 直 以 来 具有 质量 轻巧 、 升 功率 高 、 工 作 噪声 低 、 燃 料 来 源 
方便 等 特点 ， 因 而 成 为 汽车 产品 的 主要 动力 选择 。 但 是 ， 当 人 类 社会 的 工业 化 进程 发 展 到 
21 世纪 的 今天 ， 地 球 上 的 石油 资源 已 日 益 枯 竭 ， 燃 油 燃烧 后 排放 出 的 有 害 气体 也 加 重 了 对 
人 类 健康 的 危害 ， 使 得 各 国政 府 及 汽车 消费 者 不 断 对 汽车 的 燃料 经 济 性 及 有 害 气体 排放 控制 
性 能 提出 更 高 、 更 苟 刻 的 要 求 。 为 顺应 这 一 形势 ， 全 球 各 大 整 车 及 发 动机 研发 、 制 造 公司 不 
惜 投入 巨 资 对 低 排 放 、 节 能 的 汽车 产品 进行 研制 开发 。 本 章 主 要 针对 国内 外 汽油 机 的 最 新 技 
术 进 行 介绍 。 















































第 一 节 ”汽油 机 电子 控制 系统 结构 原理 


一 、 汽 油 机 电子 控制 (微机 ) 系统 及 其 应 用 

随 着 科技 发 展 ， 微 机 的 应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 现 代 汽 车 上 也 逐步 采用 计算 机 技术 ,使 汽 
车 的 技术 性 能 和 自动 控制 程度 越 来 越 高 ， 驾 驶 员 的 劳动 强度 相对 降低 。 

汽车 微机 除 显 示 日 期 和 时 间 外 ， 还 能 计算 (并 通过 仪表 显示 出 来 ) 和 车速 、 油 耗 (瞬时 耗 













































































量 平均 耗 油 量 ) 、 剩 余 侨 油 及 还 能 行驶 里 程 ， 在 紧急 情况 下 向 罗 驶 员 发 出 警告 ， 检 测 电子 
仪表 板 的 工作 状况 等 。 




















现代 汽车 都 装 有 车 辆 监测 系统 ， 可 向 驾驶 员 提 供 部 件 磨 损 、 各 种 油耗 和 影响 行车 安全 的 
各 种 故障 等 ， 采 用 微机 处 理 输入 的 各 种 数据 ， 并 在 必要 时 发 出 电子 信号 以 驱动 有 关 和 警告 
装置 。 

一 般 的 电子 点 火 系统 对 点 火 时 间 的 调节 与 传统 点 火 系统 一 样 ， 依 靠 离心 和 真空 机 械 式 调 
节 装 置 来 完成 。 由 于 机 械 的 滞后 、 磨 损 及 装置 本 身 的 局 限 性 ， 不 能 保证 点 火 时 间 总 是 在 最 佳 
值 。 电 子 提前 的 点 火 装置 ， 所 用 元 件 多 、 电 路 复杂 ， 还 是 不 能 保证 点 火 时 间 总 是 处 于 最 佳 状 
态 。 而 用 微机 控制 的 点 火 系统 ， 可 以 考虑 更 多 的 对 点 火 提前 角 影 响 的 因素 ， 使 发 动机 在 各 种 
工 况 下 均 能 达到 最 佳 点 火 时 刻 ， 从 而 提高 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 改 善 排放 指标 。 


二 、 汽 油 机 电子 控制 系统 的 作用 


为 提高 汽车 动力 性 和 经 济 性 ， 降 低 排 放 污染 ， 现 代 汽 车 都 装 有 发 动机 微机 控制 系统 ， 对 
发 动机 的 空 燃 比 、 点 火 时 间 进 行 正确 的 控制 ， 使 动力 性 和 经 济 性 及 尾气 排放 都 能 达到 所 要 求 
的 标准 。 汽 车 排 气 是 造成 环境 污染 的 主要 原因 之 一 ， 解 决 汽车 排放 问题 的 有 效 办 法 ， 是 控制 
发 动机 的 燃烧 和 在 排 气 系统 中 安装 三 元 催化 净化 装置 。 而 排 气 净 化 装置 具有 在 发 动机 工作 
时 ， 且 混合 气 的 空 燃 比 接近 14.7: 1 时 ， 才 能 发 挥 效用 。 为 了 保证 汽车 在 各 种 行驶 条 件 下 ， 
燃料 系统 都 能 供应 这 种 理想 配 比 的 混合 气 ， 电 子 控制 燃油 喷射 技术 得 到 应 用 。 微 机 控制 的 发 
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动机 不 但 能 控制 排 气 ， 还 拥有 更 高 的 动力 性 和 燃料 经 济 性 ， 原 因 就 在 于 微机 对 空 燃 比 和 点 火 
时 间 都 进行 了 精确 的 控制 。 

微机 能 根据 预先 编 定 的 程序 使 菜 一 装置 “工作 ”或 “停止 工作 ”， 汽 车 用 微机 可 同时 操 
纵 多 种 发 动机 控制 装置 。 目 前 汽车 使 用 的 微机 ， 有 的 只 控制 燃油 喷射 系统 ， 有 的 只 控制 点 火 
时 间 ， 但 多 数 能 同时 控制 燃料 供给 和 点 火 时 间 ， 而 且 还 有 其 他 控制 功能 ， 如 电子 控制 自动 变 
速 装置 、 电 子 控制 防 抱 死 装置 等 。 


三 、 微 机 控制 系统 的 组 成 二 i 


微机 控制 点 火 系 统 原理 如 图 2-1 所 示 。 微 
机 控制 的 电子 点 火 系 统 ， 目 前 主要 有 两 种 形 
式 : 一 种 是 带 分 电 融 的 电 控 点 火 系统 ; 男 一 种 
是 近年 发 展 起 来 的 利用 多 只 点 火线 圈 且 不 带 分 
电器 的 直接 点 火 系统 。 不 同 厂家 的 汽车 用 微机 
有 不 同 的 名 称 ， 一 些 厂家 车 用 微机 的 名 称 、 安 
装 位 置 、 微 机 控制 系统 传感器 及 控制 装置 如 网 


















































2-2 所 示 图 2-1 微机 控制 点 火 系 统 原理 框图 
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图 22 微机 控制 系统 图 
汽车 微机 系统 主要 由 微 处 理 絮 、 存 储 器 、 输 入 /输出 单元 和 外 围 设 备 等 三 部 分 组 成 。 微 
机 接收 分 布 在 车 辆 各 部 位 的 传感器 送 来 的 信号 ， 并 把 这 些 输入 信息 和 存储 器 中 的 指令 程序 相 
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对 照 ， 根 据 对 照 结果 指示 执行 右 采 取 相 应 的 动作 。 

微机 系统 还 可 用 来 控制 暖气 、 通 风 、 电 气 系统 、 动 力 转 向 和 空调 系统 等 。 车 用 微机 和 一 
般 民 用 微机 的 区 别 是 : 它 的 输入 信号 来 自 各 个 传 感 带 ( 而 一 般 微机 是 由 键盘 给 予 指令 的 ) 。 
因此 ， 汽 车 微机 通常 要 配备 许多 传感器 ， 通 过 各 部 分 传感器 传输 来 的 信息 ， 依 次 进行 快速 处 
理 ， 并 向 执行 器 发 出 指令 ， 有 些 信号 显示 到 仪表 板 。 

我 国 自 2001 年 9 日 1 日 起 禁止 销售 化 油 器 式 轿车 。 随 着 电子 控制 燃油 喷射 系统 在 轿 
车 上 的 普遍 应 用 ， 电 控 喷 射 的 组 成 与 原理 ， 已 成 为 汽车 电气 维修 的 重要 内 容 。 


第 二 节 ” 配 气 机 构 新 技术 


本 节 介 绍 了 国内 外 可 变 气 门 技术 的 发 展 状况 ， 并 根据 气门 控制 参数 的 变化 情况 ， 对 可 变 
气门 技术 进行 了 详细 分 类 。 结 合 目 前 典型 的 可 变 气 门 机 构 ， 对 实现 可 变 气门 技术 的 途径 进行 
了 系统 阐述 与 评价 。 


一 、 本 田 V-TEC 


V-TEC 是 本 田 公 司 在 20 世纪 80 年 代 开 始 研 究 的 发 动机 新 技术 ， 早期 曾 用 在 本 田 的 运动 
赛车 上 。V-TEC 是 VariableValve Timing&Valve Lift Electronic Control System 的 简称 ， 即 可 变 气 
门 正 时 及 气门 升 程 电 控 系 统 。 它 可 以 根据 发 动机 的 运转 情况 (如 负荷 .转速 ,车 速 等 )， 同 时 
改变 进 气门 的 正 时 和 升 程 ， 使 发 动机 在 低速 时 ， 具 有 较 高 的 燃烧 效率 和 较 低 的 燃油 消耗 ; 而 
在 高 速 时 ， 则 得 以 充分 发 挥 其 强劲 的 动力 。 发 动机 电脑 ECM 根据 运转 工 况 信 号 决定 何 时 应 
改变 气门 升 程 及 正 时 。 

普通 发 动机 运转 时 ， 配 气相 位 和 气门 升 程 固定 不 变 。 发 动机 转速 不 同时 ， 燃 烧 室 内 的 情 
况 也 大 不 一 样 。 低 转速 时 ,混合 气流 相对 比较 慢 ， 燃 烧 速 度 也 比较 慢 ， 凸 轮 使 进 气 门 提前 开 
启 , 希望 利用 进 气 惯性 多 吸入 一 些 混合 气 。 但 由 于 此 时 混合 气流 速 低 ， 且 活塞 仍 在 排 气 上 升 
行程 中 ， 必 须 设法 避免 部 分 混合 气 被 挤 出 气缸 。 转 速 高 时 ， 混 合 气流 速 非常 快 ， 燃 烧 时 间 也 
非常 短 ， 混 合 气 惯 性 能 量 较 大 ， 此 时 希望 进 气门 能 早 开 一 点 ， 再 晚 些 关闭 ， 以 便 能 多 吸入 一 
些 混合 气 。 高 速 发 动机 往往 采用 较 大 的 气门 重合 角 ， 但 气门 重合 角 过 大 ， 由 于 发 动机 低 负 褒 
运转 ， 进 气管 内 压力 低 ， 混 合 气 可 能 被 挤 出 去 ， 反 而 会 减少 进 气 量 ， 使 低速 性 能 变 差 。 特 别 
企 仿 速 时 ， 过 大 的 气门 重奏 角 会 破坏 排 气 的 次 序 ， 使 仿 速 转速 不 稳 。 所 以 有 些 发 动机 低速 性 
能 好 ， 而 高 速 性 能 差 ， 有些 则 相反 ， 这 就 形成 了 所 谓 的 低速 发 动机 和 高 速 发 动机 。 理 想 的 发 
动机 应 在 低速 和 高 速 时 都 具备 良好 的 性 能 。 本 田 的 V-TEC 技术 (图 2-3 ) 就 能 很 好 地 解决 低 转 
速 转 矩 、 高 转速 动力 及 全 转速 范围 的 燃油 经 济 性 的 平衡 问题 。 

该 技术 将 凸轮 装置 设计 为 具有 低 转速 和 高 转速 时 使 用 的 两 种 凸轮 ， 根 据 发 动机 的 转速 与 
负荷 ， 自 动 切换 不 同 的 凸轮 ， 采 用 液压 装置 来 切换 进 、 排 气门 的 开 闭 时 间 及 升 程 ， 使 发 动机 
在 低速 时 具有 较 大 的 转 矩 ， 在 高 速 时 又 能 输出 较 大 的 功率 ， 大 大 改善 了 汽车 的 动力 性 和 经 
济 性 。 

1. 结构 及 组 成 

V-TEC 发 动机 的 每 个 气 氏 ， 都 有 与 普通 气门 一 样 动作 的 4 个 气门 (1 个 主 进 气门 ,1 个 副 
进 气 门 ,2 个 排 气门 )， 凹 轮轴 除 原 有 控制 2 个 气门 的 一 对 凸轮 外 ， 还 增设 了 1 个 高 位 凸轮 ， 
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图 2-3 ”本田 雅 阁 可 变 配 气相 位 控制 系统 的 组 成 
3 个 凸轮 的 轮廓 各 不 相同 。 气 门 播 臂 也 因此 分 成 并 列 排 在 一 起 的 主 摇 臂 、 中 间 摇 臂 和 辅助 揪 
辟 。 主 摇 臂 内 有 一 油 道 与 摇 辟 轴 油 道 相通 。 主 插 臂 腔 内 有 一 正 时 活塞 ,辅助 摇 辟 腔 内 有 同步 
活塞 A 和 B。 在 正 时 活塞 和 同步 活塞 之 间 有 一 正 时 弹簧 ， 主 摇 臂 上 设 有 一 个 正 时 板 。 气 门 摇 





臂 组 结构 如 图 2-4。 






气门 间 际 


如 图 2-5 所 示 ，V-TEC 的 控制 系统 主要 由 电 控 单元 ECM、V-TEC 电磁 阀 总 成 (控制 电磁 
阀 .液压 执行 阅 ) 和 压力 开关 等 组 成 。 图 2-6 所 示 为 V-TEC 电磁 阀 结 构图 。 





同步 活塞 B ”同步 活塞 A 


正 时 弹簧 
正 时 活塞 





辅助 摇 辟 中 间 摇 臂 
主 摇 辟 





图 2-4 气门 授 辟 组 结构 

2. 工作 原理 
如 图 2-5 所 示 ， 发 动机 电脑 ECM 收集 发 
动机 的 转速 、 负 荷 、 车 速 和 冷却 液 温度 等 信 
号 ， 经 过 分 析 运 算 ， 做 出 决定 是 否 对 发 动机 
配 气 机 构 实行 V-TEC 控制 。 若 满足 预 设 的 控 
制 条 件 ，ECM 就 给 V-TEC 电磁 阀 的 线圈 提供 











电流 ， 电 磁 闪 在 电磁 力 的 作用 下 被 吸 起 ， 来 
自 油泵 的 油 压 就 通过 开启 的 阀门 加 在 同步 活 
塞 上 ， 以 改变 气门 的 正 时 和 升 程 。V-TEC 电 
磁 闪 开 启 后 ，V-TEC 压力 开关 负责 检测 系统 
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2-5 V-TEC 























2-6 V-TEC 
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是 否 正 处 于 工作 状态 ， 并 反馈 一 个 信号 给 ECM 以 监控 系统 工作 。 

(1) 发 动机 低速 状态 ”发 动机 在 低 转 速 时 ， 控 制 电 磁 阔 没有 打开 ， 在 弹 自力 的 作用 下 ， 
液压 控制 活塞 处 于 最 高 位 置 ， 机 油 经 活 
塞 中 部 的 孔 流 回 油 底 壳 (图 2-6) 。 装 在 
主播 臂 上 的 正 时 板 也 在 弹簧 作用 下 ， 挡 
住 正 时 活塞 向 右 运 动 ( 图 2-7a) 。 此 时 ， 
主播 臂 、 中 间 摇 臂 和 辅助 摇 臂 是 彼此 分 ， 全 
离 独 立 动作 的 ， 凸 轮 A 与 凸轮 B 分 别 ” 正 时 板 同步 活塞 A 同步 活塞 B 下 时 板 同步 活塞 A 同步 活塞 B 
驱动 主 摇 辟 和 辅助 播 辟 ， 以 控制 气门 的 We 
开 闭 (图 2-8a)。 由 于 凸轮 B 的 升 程 很 图 2-7 ” 正 时 活塞 工作 情况 
小 ， 因 而 进 气门 只 稍微 打开 。 虽 然 此 时 
中 间 摇 臂 已 被 凸轮 C 驱动 ， 但 由 于 中 间 摇 臂 与 主 摇 臂 、 辅 助 摇 臂 是 彼此 分 离 的 ， 故 不 影响 
气门 的 正常 开 闭 。 也 就 是 说 ， 在 低速 状态 V-TEC 机 构 不 工作 , 气门 的 开 闭 情况 与 普通 顶 置 
凸轮 轴 式 配 气 机 构 相 同 。 

主 台 检 辅助 只 
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A 与 B 屿 轮 分 SS 活塞 相连 并 由 > 
别 肛 动摇 衣 AAS 中 国 凸 轮 驱 动 愉 


a) 低速 状态 b) 高 速 状 态 


























图 2-8 摇 臂 与 凸轮 工作 情况 

(2) 发 动机 高 速 状态 ” 当 发 动机 高 速 运转 时 ， 由 于 离心 力 和 惯性 力 的 作用 ， 正 时 板 克 
服 弹簧 力 而 取消 对 正 时 活塞 的 锁 止 。 当 发 动机 转速 达到 某 一 特定 转速 时 ， 控 制 电磁 阀 接收 到 
ECM 的 信号 而 接 通 油 路 ， 一 部 分 机 油 流 到 液压 控制 活塞 的 顶部 (图 2-6)， 活塞 向 下 运动 而 
关闭 回 油 道 ， 使 机 油 经 活塞 中 部 的 孔 沿 揪 臂 轴 流 到 各 气门 播 臂 的 液压 腔 ， 流 入 正 时 活塞 的 左 
侧 ( 图 2-7b)， 使 同步 活塞 移动 ， 将 主 授 臂 、 辅 助 授 臂 和 中 间 摇 辟 锁 成 一 体 ， 一 起 动作 (图 
2-8b) 。 此 时 ， 由 于 凸轮 C 比 凸 轮 B 高 ， 所 以 由 它 来 驱动 整个 摇 臂 。 并 上 且 使 气门 开启 时 间 延 
长 ,开启 的 升 程 增 大 ， 从 而 达到 改变 气门 正 时 和 气门 升 程 的 目的 。 

当 发 动机 转速 降低 至 设 定 值 时 ， 摇 臂 中 同步 活塞 端的 油 压 也 将 由 ECM 控制 而 降低 ， 同 
步 活塞 被 回 位 弹 得 推 回 原 位 ， 三 根 择 臂 又 彼此 分 离 独 立 工 作 。 






































二 、 丰 田 VVT-i 


VVT-i( Variable Valve Timing Intake) 系统 是 指 智能 可 变 气 门 正 时 系统 。VVT-i 系统 是 丰 
田 独 有 的 领先 发 动机 技术 ， 过 去 仅 装 备 于 丰田 的 进口 原装 高 档 车 。 随 着 汽车 市 场 竞 争 日 趋 激 
烈 ， 丰 田 公司 为 了 提高 汽车 性 价 比 ， 在 新 近 推 出 的 几 款 轿车 上 已 普遍 安装 了 VVT-i 系统 。 

1. 组 成 

VVT-i 系统 由 传感器 、ECU 和 则 轮轴 正 时 机 油 控制 痪 、 控 制 器 等 部 分 组 成 。 根 据 发 动机 
曲轴 位 置 传 感 顺 、 空 气流 量 计 、 进 气 靶 管 压力 传 感 锅 、 吓 轮轴 位 置 传感器 、 节 气门 位 置 传 感 
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器 和 冷却 液 温度 传感器 等 信号 ，ECU 计算 出 各 种 行驶 条 件 下 的 最 佳 气门 正 时 ， 控 制 凸轮 轴 
正 时 机 油 控制 阀 动 作 。 控 制 阀 根 据 ECU 指令 控制 机 油槽 阅 的 位 置 (图 2-9) ， 也 就 是 改变 液 
压 流量 ， 把 提前 、 滞 后 、 保 持 不 变 等 信号 指令 选择 输送 至 VVT-i 控制 器 的 不 同 油 道 上 ， 使 进 
气 凸 轮轴 动作 。 按 控制 器 的 安装 部 位 不 同 VVT-i 系统 可 分 成 两 类 : 一 类 是 安装 在 排 气 凸 轮轴 
上 的 ， 称 为 叶片 式 VVT-i; 另 一 类 是 安装 在 进 气 凸轮 轴 上 的 ， 称 为 螺旋 模式 VVT-i。 


至 VVT-i 控制 器 至 VVT-i 控制 器 连接 器 
(提前 侧 ) (滞后 侧 ) 
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图 2-9 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 示 意图 
(1) 叶片 式 VVT-i 控制 器 ”叶片 式 叶片 (固定 在 凸轮 轴 上 ) 
VVT-i 控制 器 (图 2-10 ) 由 驱动 进 气 凸轮 锁 销 
轴 的 管 达 和 与 排 气 凸 轮轴 相 耦 合 的 叶轮 
组 成 , 来自 提前 或 诊 后 侧 油 道 的 油 压 传 
递 到 排 气 凸 轮轴 上 ， 导 致 VVT-i 控制 器 
管 壳 旋 转 以 带动 进 气 凸轮 轴 ， 连 续 改 变 






































过 体 
才气 a 3 GP _ 
进 气 正 时 。 妆 油 压 施 加 在 提前 侧 油 腔 转 [mm [mm 如 




































































动 壳 体 时 ， 沿 提前 方向 转动 进 气 凸 轮轴 ; 

当 油 压 施加 在 滞后 侧 油 腔 转动 壳 体 时 ， 人 
沿 滞后 方向 转动 进 气 凸轮 轴 ;， 当 发 动机 和 
停止 时 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 则 处 于 

最 大 的 涡 后 状态 。 






































(2) 螺旋 模式 VVT-i 控制 器 ”螺旋 模式 VVT-i 控制 器 (图 2-11) 包 括 正 时 带 驱 动 的 齿轮 、 
与 进 气 凸轮 轴 刚 性 连接 的 内 齿轮 ， 以 及 一 个 位 于 内 齿轮 与 外 齿轮 之 间 的 可 移动 活塞 ， 活 塞 表 
面 有 螺旋 形 花 键 , 活塞 沿 轴 向 移动 ， 会 改变 内 、 外 齿轮 的 相位 ， 从 而 产生 气门 配 气相 位 的 连 
续 改变 。 当 机 油 压 力 施加 在 活塞 的 左 侧 ， 和 迫使 活塞 右 移 ， 由 于 活塞 上 的 螺旋 形 花 键 的 作用 ， 
进 气 凸轮 轴 会 相对 于 凸轮 轴 正 时 带 轮 提前 某 个 角度 ; 当 机 油 压力 施加 在 活塞 的 右 侧 ， 人 迫使 活 
塞 左 移 ， 就 会 使 进 气 凸 轮轴 推迟 某 个 角度 。 当 得 到 理想 的 配 气相 位 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 赣 
就 会 关闭 油 道 使 活塞 两 侧 压 力 平衡 ， 活 塞 停 止 移动 。 

2. VVT-i 系统 的 工作 过 程 

举例 : 花冠 轿车 ， 发 动机 型 号 为 1ZZ-FE 型 ， 配 用 VVT-i 系统 ， 采 用 叶片 式 VVT-i 控 
制 器 。 

(1) 提前 根据 ECU 电脑 发 出 的 提前 控制 信和 号， 凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阀 处 在 如 图 2-12a 
所 示 位 置 ， 油 压 作 用 到 正 时 提前 侧 叶 片 室 ， 使 凸轮 轴 向 正 时 提前 方向 转动 。 
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图 2-11 螺旋 模式 VVT-i 控制 器 
(2) 沛 后 根据 ECU 电脑 发 出 的 浏 后 控制 信号 ， 油 压 作 用 到 正 时 滞后 侧 叶 片 室 ， 使 凸 
轮轴 向 正 时 滞后 方向 转动 ， 如 图 2-12b 所 示 。 




















转动 方向 





b) 正 时 滞后 


图 2-12 VVT-i 系统 气门 正 时 示意 图 
(3) 保持 ”发 动机 ECU 根据 工 况 计算 出 预定 的 正 时 角 ， 预 定 的 正 时 被 设置 后 ， 使 凸轮 
轴 正 时 机 油 控 制 阐 处 在 空格 位 置 ， 保 持 气 门 正 时 直到 移动 状况 改变 ， 从 而 改变 气门 正 时 ， 如 
图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 ”VVT-i 系统 气门 正 时 保持 示意 图 


第 三 节 ”冷却 系统 新 技术 


发 动机 冷却 系统 的 功用 是 使 发 动机 得 到 适度 的 冷却 ， 从 而 保持 在 最 适宜 的 温度 范围 内 工 
作 。 发 动机 工作 温度 对 发 动机 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 排 放 性 能 都 有 较 大 影响 。 

目前 ， 轿 车 冷却 系统 普遍 采用 蜡 式 节 温 器 和 电动 冷却 风 户 来 进行 冷却 强度 调节 ， 冷 却 强度 的 
调节 主要 依据 冷却 液 的 温度 来 实现 ， 调 节 精 度 较 差 。 针 对 这 些 缺 点 ， 德 国 大 众 汽车 公司 开发 了 电 
子 控制 发 动机 冷却 系统 ， 最 先 应 用 于 高 尔 夫 轿车 装备 的 APF 型 (1.6L,74kW ,4 佐 , 直 列 ) 发 动机 。 

该 系统 只 对 发 动机 进行 较 小 的 改动 ， 即 可 完成 冷却 循环 系统 的 重新 布置 ， 使 冷却 液 温 度 
调 入 、 冷 却 液 的 循环 控制 、 冷 却 风 肩 均 随 发 动机 负荷 的 变化 而 变化 。 实 现 了 发 动机 在 部 分 负 
集 时 ， 冷 却 液 工作 温度 较 高 ， 降 低 燃 油 消 耗 、 减 少 有 害 物 质 排放 ; 全 负荷 时 ,冷却 液 工作 温 
度 较 低 ， 进 气 加 热 作用 较 小 ， 提 高 发 动机 动力 性 的 目的 。 

本 节 主 要 介绍 电子 控制 冷却 系统 。 

该 电子 控制 冷却 系统 的 组 成 如 图 2-14 所 示 。 该 系统 对 发 动机 控制 单元 的 功能 进行 了 扩 


为 | < 一 学 


气流 量 计 总 > “TF 
Wy 节气 门 控制 部 件 
发 动机 转速 传感器 A 









































J dg 
相位 传感器 ， i Ws 
移 - | 上 上 塌 
节气 门 控制 部 件 | 带 输出 驱动 级 的 点 火线 圈 组 件 
2 
= 评传 局 1 噬 
Te + 活性 类 负电 磁 闪 
冯 却 温 度 仿 感 吕 sn 
仿 志 上 4 自 诊断 接口 1 i 昌 动 燃油 泵 
氧 传 感 器 字 | 
pC 名 到 信 吕 ya 
和 发 动机 转速 信号 
2 调 强 代 忆 空调 器 压缩 机 信号 
传感器 发 动机 控制 单元 执行 器 件 





图 2-14 ”电子 控制 冷却 系统 的 组 成 
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展 ， 使 其 与 电子 控制 冷却 系统 的 传感器 、 执 行 器 相通 信 。 其 中 发 动机 转速 传感器 G28 、 进 气 
温度 传感器 G42、 空 气流 量 计 G70 的 信号 与 发 动机 燃油 喷射 控制 系统 共享 。 

1. 发 动机 控制 单元 J361 

发 动机 控制 单元 中 设 有 电子 控制 冷却 系统 的 特性 图 ， 能 够 依据 发 动机 的 负荷 为 发 动机 在 
该 状态 下 设 定 一 个 适宜 的 工作 温度 。 通 过 激活 温度 调节 单元 的 加 热电 阻 ， 打 开 大 循环 ， 来 调 
节 冷 却 液 温度 ; 通过 激活 冷却 风扇 ， 从 而 迅速 降低 冷却 液 温度 。 发 动机 电 控 单元 中 包含 有 电 
子 控制 冷却 系统 的 自 诊断 功能 ， 可 使 用 专用 仪器 ， 如 故障 阅读 器 V. A. G1551 或 车 辆 系统 测 
试 仪 V. A. G1552 进行 检测 。 

2. 温度 选择 旋钮 电位 计 G267 和 温度 翻 板 位 置 开关 F269 

车 辆 使 用 暖 风 时 ， 通 过 温度 选择 旋钮 电位 计 G267 识别 驾驶 者 对 车 辆 加 热 的 要 求 ， 调 节 
冷却 液 的 温度 ， 使 其 处 于 合适 的 温度 范围 。 温 度 选择 旋钮 开关 处 于 “ 非 关 闭 ” 位 置 时 ， 温 
度 翻 板 位 置 开 关 F269 打开 ， 激 活 冷 却 液 切断 阀 (双向 立 ) N147， 通 过 真空 执行 元 件 打 开 热 交 
换 右 的 冷却 液 切 断 阀 。 

3. 冷却 液 温 度 传感器 G62、G83 

冷却 液 温度 的 特征 值 存储 在 发 动机 控制 单元 中 。 实 际 的 冷却 液 温度 值 通过 安装 在 循环 系 
统 中 两 个 不 同位 置 点 的 冷却 液 温度 传感器 G62、G83 识别 ， 并 且 传 输 给 发 动机 控制 单元 电压 
信和 号。 冷却 液 温度 实际 值 1 由 安装 于 和 饶 盖 冷却 液 出 口 处 的 传感器 G62 检测 ; 冷却 液 温 度 实 
际 值 2 由 安装 于 散热 器 前 出 水 口 处 的 冷却 液 温度 传感器 G83 检测 。 发 动机 控制 单元 根据 特 
征 值 与 温度 值 1， 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 为 节 温顺 的 加 热电 阻 加载 电 压 ; 根据 温度 值 1 和 温度 
值 2， 调 节 散 热 器 风扇 的 转速 。 

如 果 冷 却 液 温度 传感器 G62 损坏 ， 冷 却 液 温度 控制 以 95% 为 蔡 代 值 ， 并 且 风 扇 以 1 档 
常 转 。 如 果 冷 却 液 温度 传感器 G83 损坏 ， 则 保持 风扇 以 1 档 常 转 。 

如 果 两 个 冷却 液 温度 传感器 中 任 一 个 温度 值 超出 极限 ， 风 扇 2 档 将 被 激活 。 如 果 两 个 传 
感 器 都 损坏 ， 控 制 单元 给 节 温 器 的 加 热电 阻 加 载 至 最 大 电压 ， 并 且 控 制 散热 器 风扇 以 2 档 
常 转 。 

4. 温度 调节 单元 F265 

温度 调节 单元 F265 是 电 控 节 温 器 (图 2-15 ) 的 重要 组 成 部 分 ， 工 作 部 件 为 位 于 膨胀 式 节 
温 单元 石蜡 中 的 加 热电 阻 。 发 动机 控制 单 fT 
元 根据 电子 控制 冷却 系统 的 特性 图 发 出 及 a i 
冲 信号 作用 于 加 热电 阻 ， 从 而 加 热 石蜡 ， 
使 膨胀 单元 发 生 位 移 ， 节 温 单元 通过 此 位 
移 进行 机 械 调节 ， 控 制 大 循环 阀 的 开 度 。 大 循环 间 2 | 
当 车 辆 停止 或 处 于 起 动工 况 时 ， 发 动机 控 ed 上 RN 个 人 小 柏 环 闪 
制 单元 对 温度 调节 单元 F265 无 电压 加 载 。 : NS 

5. 冷却 循环 控制 

发 动机 冷 起 动 、 部 分 负荷 工 况 发 动机 
冷 起 动 时 ， 为 使 发 动机 尽快 热机 ， 此 时 冷 
























































却 系 统 小 循环 工作 ， 未 按 发 动机 冷却 特性 电 连 接 插头 
图 进行 控制 。 小 循环 通路 如 图 2-16a 所 示 。 图 2-15” 电 控 节 温 器 结构 
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当 发 动机 达到 正常 温度 且 部 分 负荷 工作 时 ， 电 挖 冷却 系统 进入 工作 状态 ， 使 冷却 液 温度 保 持 
在 95 ~110%C。 

发 动机 全 负 和 傈 运转 时 ， 要 求 较 高 的 冷却 能 力 。 此 时 控制 单元 根据 传 感 带 信号 得 出 的 计算 
值 对 温度 调节 单元 加 载 电 压 ， 溶 解 石蜡 ， 使 大 循环 浆 门 打开 ， 接 通 大 循环 。 同 时 关闭 小 循环 
通道 ， 保 持 冷却 液 温度 在 85 ~ 95% 。 冷 却 液 大 循环 通路 见 图 2-16b。 
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a) 冷却 液 小 循环 通路 b) 冷却 液 大 循环 通路 


图 2-16 冷却 液 循环 通路 

6. 冷却 风扇 控制 

在 发 动机 全 负荷 工作 时 ， 为 了 提高 冷却 系统 的 冷却 能 力 ，2 个 风扇 电动 机 都 设置 了 两 个 
转速 档 。 控 制 单 元 根据 发 动机 人生 盖 出 水 口 与 散热 器 出 水 口 温度 的 差异 来 控制 风扇 的 转速 。 发 
动机 控制 单元 中 储存 有 风 启 介入 和 切断 的 2 张 特 性 图 ， 其 决定 性 因素 是 发 动机 转速 和 负荷 
(空气 流量 ) 。 如 果 故 障 发 生 在 第 1 风扇 V7 的 输出 端 ， 则 第 2 风扇 V177 将 被 激活 。 如 果 故 
障 发 生 在 第 2 风扇 V177 的 输出 端 ， 则 控制 单元 使 节 温 吉 完 全 打开 ， 进 入 安全 模式 。 当 车 速 
超过 100km/h 时 ， 风 出 不 工作 ， 因 为 高 于 此 车 速 时 风扇 无 法 提供 额外 的 冷却 。 当 空调 系统 
工作 时 ，2 个 风 肩 均 工作 。 















































第 四 节 ”供给 系统 新 技术 


一 、 电 子 控制 燃油 喷射 系统 


1. 电子 控制 燃油 喷射 系统 的 基本 概念 

(1) 空 燃 比 对 发 动机 性 能 的 影响 ”空气 和 燃料 的 混合 物 即 可 燃 混 合 气 。 其 混合 气 中 空 
气 和 燃料 比例 的 不 同 ， 对 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 有 很 大 影响 ， 并 使 排放 物 的 浓度 发 生变 
化 。 通 常 将 空气 与 燃料 的 质量 之 比 称 为 空 燃 比 。 空 燃 比 按 其 组 成 和 对 发 动机 性 能 的 影响 有 
三 种 : 

1) 理论 空 燃 比 。 即 1kg 燃油 完全 燃烧 ， 理 论 上 所 需 的 空气 量 与 燃油 的 质量 之 比 。 燃 烧 
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1kg 汽油 理论 上 需 14. 7kg 空气 ， 则 以 14.7:1 的 空气 量 与 汽油 量 之 比 ， 组 成 的 混合 气 称 之 为 
理论 混合 气 ， 这 个 比例 也 称 为 标准 混合 气 。 

2) 经 济 空 燃 比 。 为 了 保证 燃料 的 完全 燃烧 ， 空 气量 需要 比 理 想 的 稍 多 ， 使 燃料 与 空气 
更 容易 混合 ， 燃 烧 更 充分 。 经 济 空 燃 比 大 于 理论 空 燃 比 ， 一 般 在 16: 1 ~ 18:1 的 范围 内 。 混 
合 气 空 燃 比 在 此 范围 之 内 工作 ， 发 动机 燃油 消耗 量 最 低 ， 经 济 性 最 好 。 

3) 功率 空 燃 比 。 指 在 一 定 转 速 下 ， 提 供 最 大 功率 的 空气 与 燃料 的 比例 ， 这 个 比值 小 于 
理论 空 燃 比 ， 为 12:1 ~13:1。 在 此 比例 范围 内 ， 发 动机 可 获得 最 大 的 输出 功率 。 

(2) 电子 控制 燃油 喷射 系统 的 概念 ”汽油 机 燃料 供给 系统 的 任务 是 根据 发 动机 各 种 不 
同 工 况 的 要 求 ， 将 所 需 空 燃 比 混合 气 供给 气 和 分 ， 过 去 都 是 用 化 油 器 来 实现 这 种 功能 。 为 了 满 
足 发 动机 燃料 经 济 性 、 动 力 性 和 排放 性 能 的 要 求 ， 化 油 器 采用 了 各 种 辅助 补偿 装置 ， 成 为 一 
个 很 复杂 的 系统 ， 但 仍 不 能 满足 现代 汽车 对 发 动机 高 经 济 性 、 低 污染 的 要 求 。 电 子 人 燃油 喷射 
系统 ， 简 称 EFI， 是 由 化 油 需 演变 而 来 的 ， 利 用 电子 控制 方式 使 发 动机 在 不 同 工 况 条 件 下 ， 
均 能 获得 合适 的 空 燃 比 的 燃油 供给 装置 。 

(3) 汽油 喷射 与 化 油 器 供 油 的 区 别 

1) 结构 。 化 油 器 供 油 装置 如 图 2-17 所 示 ; 汽油 喷射 系统 的 结构 如 图 2-18 所 示 。 





















































































































































图 2-17 ”化 油 器 供 油 装置 图 2-18 汽油 喷射 系统 结构 图 

2) 燃料 供给 方法 。 化 油 器 利用 空气 流动 时 在 喉 管 处 产生 的 负 压 ， 把 汽油 吸 向 节气 门 上 
部 的 进 气 通 道中 。 汽 油 喷射 系统 在 喷射 阀 处， 利用 控制 装置 提供 的 开 闭 信号 ， 向 进 气 通道 
射 适量 的 汽油 。 

2. 电子 控制 燃油 喷射 (EFI) 采 用 的 形式 

目前 ， 汽 油 喷射 系统 有 很 多 种 类 型 ， 档 次 各 异 ， 名 称 不 一 ， 即 便 是 同一 类 型 的 汽油 喷射 
系统 ， 应 用 于 不 同 汽车 公司 生产 的 汽车 上 又 有 不 同 的 名 称 ， 但 归纳 起 来 有 以 下 几 种 ; 

(1) 按 进 气 量 的 检测 方法 可 分 为 压 感 式 和 流感 式 两 类 

1) 压 感 式 (D-EFT) 。 它 是 以 进 气 管 压 力 为 主要 控制 参数 ， 根 据 进 气管 的 压力 (真空 度 ) 和 
发 动机 转速 间接 检测 发 动机 的 空气 量 。 由 于 空气 在 进 气 管内 的 压力 波动 ,测量 精度 较 差 。 

2) 流感 式 (L-EFI)。 它 是 以 空气 流量 为 主要 控制 参数 ， 用 空气 流量 计 直 接 检测 进入 发 
动机 的 空气 量 。 这 种 方式 可 精确 地 控制 空 燃 比 。 

(2) 按 喷 油 器 的 数量 或 喷 油 方法 可 分 多 点 式 和 单 点 式 两 类 ” 单 点 喷射 系统 是 发 动机 在 
原来 喉 管 部 位 安装 一 个 中 央 喷 射 装 置 , 用 1 个 或 2 个 喷 油 器 集中 进行 喷 油 。 多 点 喷射 
(MPI) ， 是 在 发 动机 每 个 气 红 进 气 口 处 都 装 有 一 个 喷 油 器 。 
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(3) 喷 油 时 按 喷 射 位 置 不 同 可 分 为 仙 内 喷射 和 进 气管 内 喷射 两 种 ” 进 气管 内 喷射 即 进 
气管 内 喷射 的 多 点 喷射 ， 汽 油 通过 喷 油 器 喷 在 气缸 外 的 进 气门 附近 的 进 气管 内 。 这 样 各 佐 之 
间 可 燃 温 合 气 的 偏差 很 小 ， 使 气缸 内 混合 气 分 配 比 较 均 匀 ， 进 气管 可 保证 最 大 的 进 气 量 。 利 
用 空气 的 惯性 增 压 作 用 ， 可 以 进行 高 输出 功率 的 设计 ， 使 发 动机 无 论 是 对 热 态 还 是 冷 态 过 渡 
过 程 的 响应 及 燃油 经 济 性 都 好 。 如 桑塔纳 2000 型 轿车 电 控 汽油 喷射 发 动机 ， 采 用 的 是 燃 ; 
多 点 喷射 、 空 气 直接 测量 和 带 有 氧 传感器 的 闭环 控制 形式 。 与 气 仙 内 喷射 相 比 较 ， 发 动机 本 
身 的 改动 也 较 小 ， 同 时 喷 油 器 不 会 受到 燃烧 高 温 、 高 压 的 直接 影响 ， 喷 油 器 的 工作 条 件 也 大 
大 改善 。 

(4) 其 他 形式 

1) 按 喷 油 方式 不 同 ， 分 为 连续 喷射 和 间 葡 喷 射 两 种 。 

2) 按 喷 射 时 序 不 同 ， 分 为 同时 喷射 、 分 组 喷射 、 次 序 喷射 。 

3) 按 喷射 装置 控制 方式 不 同 ,分 为 机 械 式 汽油 喷射 、 机 电 结 合式 汽油 喷射 和 电 控 式 汽 
油 喷射 。 所 谓 机 械 式 噶 射 ， 就 是 将 空气 计量 带 与 燃油 分 配器 组 合 在 一 起 ， 空 气 计量 器 检测 空 
气流 量 的 大 小 后 ， 靠 连接 杆 传 动 操 纵 燃 油分 配器 的 柱 塞 动 作 ， 以 燃油 计量 槽 开 度 的 大 小 控制 
喷 油 器 (连续 性 喷 油 )， 达 到 控制 混合 气 空 燃 比 的 目的 。 机 电 绪 合式 汽油 喷射 ， 是 在 机 械 式 
喷射 的 基础 上 加 以 改进 的 产品 ， 增 加 了 电子 控制 单元 。 现 在 已 发 展 成 数字 式微 机 控制 。 汽 车 
发 动机 采用 汽油 喷射 技术 ， 现 已 趋 于 成 熟 并 批量 生产 应 用 。 近 年 来 研制 了 采用 输入 传感器 、 
数字 控制 系统 、 电 子 程序 控制 的 各 型 汽油 喷射 系统 。 

3. 电 控 汽 油 喷射 的 优点 

汽油 发 动机 传统 的 燃料 供给 是 采用 喉 管 式 化 油 器 的 方法 ， 利 用 燃油 泵 将 燃油 从 油箱 吸 
出 ， 并 泵 至 化 油 器 浮子 室 ， 再 利用 气流 通过 化 油 器 喉 管 所 产生 的 真空 度 ， 把 燃油 从 化 油 器 的 
量 孔 中 吸出 ， 然 后 再 与 吸入 的 空气 按 一 定 比例 混合 ， 以 供给 发 动机 点 火 燃烧 。 

化 油 絮 喉 管 处 的 真空 度 较 低 ， 发 动机 在 高 速 时 充气 效率 低 ， 在 低速 或 小 负荷 时 ， 真 空 度 
则 更 低 ， 气 体 流速 不 高 ， 这 些 都 会 造成 燃油 雾 化 不 良 ， 其 至 出 现 很 多 油 滴 沉 积 在 进 气 层 管 的 
管 辟 上 ， 导 致 加 速 时 供 油 滞后 ,减速 时 回 火 放炮 ， 使 动力 性 和 燃油 经 济 性 明显 降低 ， 且 在 尾 
气 排放 中 含有 大 量 的 不 完全 燃烧 物 ， 污 染 生态 环境 。 而 电子 控制 燃油 喷射 装置 能 非常 精确 地 
将 发 动机 需要 的 最 佳 混 合 气 成 分 分 配 各 条 ， 受 善 地 解决 了 上 述 难 题 。 电 子 控制 燃油 喷射 装 
置 ， 能 控制 合适 的 空 燃 比 ， 能 实现 稀 燃 ， 提 高 燃料 的 经 济 性 和 发 动机 的 动力 性 ， 同 时 改善 排 
放 性 能 和 低温 起 动 性 能 。 

电 控 汽 油 喷射 系统 的 优点 是 : 

1) 采用 高 压 噶 射 ， 能 与 先 测 定好 的 空气 按 比 例 同时 进入 气 生 燃烧 ， 实 现 了 发 动机 可 燃 
混合 气 空 燃 比 及 点 火 提前 角 的 精确 控制 ， 使 发 动机 无 论 在 什么 工 况 下 都 能 处 于 最 佳 状态 进行 
运转 ， 特 别 是 在 过 渡 工 况 下 进行 瞬时 控制 ， 这 是 化 油 器 系统 所 无 法 比拟 的 ， 发 动机 功率 提高 
10% 左右 。 由 于 没有 化 油 器 的 喉 管 损失 ， 增 加 了 进 气 牙 管 的 截面 积 ， 充 气 效率 提高 ; 喷 出 的 
高 压 燃油 雾 化 良好， 燃烧 效率 提高 。 

2) 可 以 燃 用 稀薄 混合 气 ， 并 配 用 高 能 无 触 点 电子 点 火 系 统 。 可 燃 混 合 气 的 制 配 是 将 汽 
油 喷 到 进 气 道内 获得 的 ， 从 根本 上 人 解决 了 多 生发 动机 各 和 之 间 可 燃 混合 气 分 配 不 均匀 的 问 
题 。 在 进 气 系统 中 ， 不 像 化 油 器 那样 有 一 个 截面 积 小 的 喉 管 ， 不 必要 求 气流 在 进 气 道中 有 和 较 
高 的 流速 ， 因 而 进 气管 的 截面 都 比较 大 ， 使 进 气 阻力 减 小 。 同 时 也 不 需要 对 进 气 管 进行 加 
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热 ， 进 气温 度 较 低 ， 提 高 了 发 动机 的 充气 系数 。 

3) 由 于 燃油 雾 化 好 ， 又 能 实现 高 压缩 比 ， 能 精确 控制 混合 气 的 比例 ， 所 以 发 动机 能 在 
较 稀 混合 气 条 件 下 稳定 工作 ， 燃 油 消耗 降低 8% 左右， 同时 有 利于 降低 有 害 气 体 的 排放 。 

4) 整个 燃料 系统 都 在 油泵 提供 的 压力 下 处 于 密封 状态 ， 因 此 在 环境 温度 升 高 或 气压 较 
低 时 ， 也 没有 因 燃 油 大 量 地 在 油管 内 蒸发 而 引起 的 气 阻 问题 。 燃 油 雾 化 质量 是 由 喷 油 压力 和 
喷 油 需 特 性 决定 的 ， 而 与 发 动机 的 转速 无 关 ， 因 此 发 动机 在 起 动 、 仿 速 及 加 速 时 的 工 况 下 其 
性 能 均 可 得 到 改善 。 电 探 燃 油 喷射 系统 能 及 时 、 准 确 地 提供 所 需 浓度 的 可 燃 混 合 气 ， 发 动机 
加 速 性 能 与 冷 起 动 性 能 得 到 明显 提高 ， 起 动 时 间 短 (只 有 传统 化 油 器 的 一 半 ) 。 

5) 发 动机 的 供 油 系统 和 点 火 系 统 故 障 率 降 低 。 

6) 由 于 进 气 温度 较 低 ， 发 动机 进行 燃烧 时 不 容易 产生 爆燃 ， 所 以 可 以 采用 较 高 的 压缩 
比 。 如 桑塔纳 2000 型 轿车 电 喷 式 发 动机 的 压缩 比 ， 由 化 油 需 式 发 动机 的 8.5 提高 到 了 9. 0。 

7) 对 桑塔纳 2000 型 轿车 来 说 ， 装 用 了 汽油 电 控 喷射 系统 发 动机 之 后 ， 其 最 大 功率 可 以 
比 传统 的 化 油 器 系统 提高 9% ， 最 大 转 和 矩 可 以 提高 69% ， 每 百 公 里 耗 油 量 也 有 所 降低 ， 有 害 
气体 的 排放 可 以 达到 当前 所 执行 的 最 严格 的 排放 法 规 的 要 求 。 

电 控 式 汽 油 喷射 就 是 由 电脑 控制 喷 油 器 ， 此 外 还 具有 多 种 机 能 的 控制 ， 又 称 发 动机 电脑 
集中 控制 系统 ， 目 前 已 广泛 应 用 。 

4. 电子 控制 燃油 喷射 系统 的 组 成 

电子 控制 燃油 喷射 装置 由 燃油 供给 系统 、 进 气 系统 、 控 制 系统 三 部 分 组 成 。EFI 主要 元 
件 在 汽车 上 的 位 置 见 图 2-19。 
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降 压 电阻 
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图 2-19 电 控 系统 总 成 结构 图 
二 、 奥 迪 A6L 2.0T FSI 轿车 供 油 系 统 介绍 









































奥迪 A6L 2. 0T FSI 轿车 ， 其 性 能 参数 为 : 排 量 1. 984L， 气 入/ 气门 4/44， 压 缩 比 12， 最 
大 功率 125kW (4300 ~ 6000xvmin ) ， 最 大 转 矩 280N . m (1800 ~ 4200r/min)， 最 高 车 速 
219km/h， 百 公里 油耗 6. 4L。 
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该 车 采用 废气 涡轮 增 压 式 币 内 直 喷 式 汽 





























I 机 ， 其 供 油 系统 (图 2-20) 特 点 如 下 : 











1) 燃油 压力 传感器 采用 压 敏 电阻 桥 式 电路 ， 将 轨道 油 压 的 高 低 以 电压 信号 输入 ECU， 
以 便 ECU 使 停 供电 磁 阀 动作 ， 使 高 压 油泵 及 时 停止 供 油 。 




















2) 停 供电 磁 阀 。 当 轨道 油 压 达到 规定 值 后 ，ECU 发 出 停止 供 油 指令 ， 使 停 供 电磁 阀 推 











杆 动作 ， 高 压 油泵 的 进 油 阀 常 财 ， 停 止 供 ; 
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3) 过 压 闪 为 柱 塞 式 溢 流 阀 ， 当 轨道 ; 
压 ， 起 保护 作用 。 
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1 压 高 于 规定 值 时 (10MPa) 泄 油 降 压 ， 维 持 轨道 

















电动 汽油 泵 













































[DD 低压 300 ~ 600kPa 
高 压 5 ~ 10MPa 











图 2-20 奥迪 A6L 2.0T FSI 包 内 直 喷 式 供 油 系统 














4) 高 压 旋 流 噶 油 器 ”采用 65V 高 电压 
控制 ， 为 强劲 高 频 量化 控制 方式 ， 频 率 响应 
性 高 。 理 论证 明 : 电压 提高 ， 电 流 可 大 幅度 
减 小 ， 热 负荷 降低 ， 喷 油 器 可 实现 小 型 化 。 

5) 供 油 压力 和 喷 油 压力 可 变 。 其 正 
常 油 压 值 : 低压 为 300kPa; 高 压 为 5MPa。 
当 冷 起 动 时 ，50s 内 低压 升 高 为 600kPa; 
高 压 升 高 为 10MPa。 

6) 采用 废气 涡轮 增 压 ， 充 气 效率 和 
空气 密度 将 进一步 提高 ， 动 力 性 、 经 济 性 
和 净化 性 明显 提高 。 从 外 特性 曲线 (图 
2-21) 可 以 看 出 : 发 动机 功率 随 转速 灵敏 
地 快速 上 升 ， 转 矩 在 常用 转速 区 内 平 直 变 
化 ， 最 适合 装 用 于 有 自动 变速 器 的 中 、 小 
型 乘 用 车 上 。 
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图 2-21 奥迪 A6L 2. 0T FSI 直 喷 式 
汽油 机 发 动机 外 特性 曲线 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 








第 五 节 点火 系统 新 技术 


汽车 点 火 系统 的 功用 是 十 分 重要 的 ， 对 车 辆 的 动力 性 及 燃料 经 济 性 影响 很 大 ， 故 障 检测 
诊断 技术 要 求 严 格 ， 但 只 要 掌握 各 种 类 型 点 火 系 统 的 结构 原理 及 操作 方法 步 又， 排除 故障 还 
是 十 分 容易 的 。 

改革 开放 以 来 ， 我 国 国民 收入 不 断 提 高 ， 全 国 机 动车 保有 量 以 年 近 20% 的 速度 迅猛 增 
长 。 目 前 ， 新 型 汽车 不 断 推 向 市 场 ， 并 迅速 进入 百姓 家 庭 ， 而 在 使 用 汽车 过 程 中 点 火 系 统 又 
是 用 户 最 为 关注 的 部 分 之 一 。 

在 一 些 高 级 轿车 上 装备 了 发 动机 微机 集中 控制 系统 (ECCS) ， 由 它 统一 控制 电子 点 火 系 
统 、 汽 油 喷射 系统 及 仍 速 自动 调节 等 系统 的 工作 。ECCS 控制 的 点 火 系 统称 为 数字 点 火 系 
统 ， 它 可 分 为 有 分 电器 点 火 系统 、 无 分 电器 点 火 系统 和 直接 点 火 系统 三 个 类 型 。 


一 、 电 子 控制 点 火 系统 


ECU 控制 点 火 系 统 除 能 随 发 动机 转速 的 变化 控制 初级 线圈 的 通电 时 间 外 ， 还 可 以 通过 
电子 电路 控制 发 动机 各 种 工 况 的 点 火 提前 角 ， 以 及 爆燃 控制 ， 使 发 动机 的 功率 输出 、 燃 料 经 
济 性 、 加 速 性 能 和 尾气 排放 等 方面 都 能 达到 最 优秀 的 水 平 。 

1. 电子 控制 点 火 系 的 分 类 

电子 控制 点 火 系 的 分 类 如 图 2-22 所 示 。 
































有 分 电器 式 
























































电器 式 一 
电子 模块 控制 式 无 高 压 线 式 



































按 控制 方式 分 





一 |ECU( 计算 机 ) 控制 式 


图 2-22 ”电子 控制 点 火 系统 的 分 类 

(1) 无 触 点 电子 点 火 

1) 无 触 点 点 火 系统 由 车 电池 、 点 火 信号 发 生 器 、 点 火器 、 点 火线 圈 和 火花 塞 组 成 。 该 
点 火 系统 取消 了 断 电 豆 的 触 点 ， 将 点 火 信 号 发 生 器 的 点 火 信号 传输 给 点 火器 进行 整形 、 放 
大 ， 以 控制 点 火线 圈 初 级 回路 的 通 或 断 ， 使 点 火线 圈 次 级 回路 中 产生 高 压 电 ， 击 穿 火花 塞 气 
际 跳 火 ， 点 燃 混合 气 。 

2) 无 触 点 点 火 系 统 是 由 一 个 触发 右 去 接 通 或 切断 一 个 放大 咒 组 件 ， 使 点 火线 圈 初 级 回 
路 通 或 断 。 发 动机 转速 是 电 控 汽 油 喷射 系统 确定 喷 油 量 的 重要 参数 。 曲 轴 转 速 信 号 的 采集 有 
两 种 方式 : 即 从 点 火线 圈 负 极 接线 柱 获取 电信 号 和 利用 各 种 形式 的 转速 传感器 输入 的 信号。 

@ 从 点 火线 圈 低 压 负极 接 线 柱 获取 电信 号 。 发 动机 运转 过 程 中 ， 点 火线 圈 初 级 回路 时 
通 时 断 ， 通 断 频率 除 以 气 饶 数 再 乘 以 2， 就 等 于 曲轴 转速 。 发 动机 转速 上 升 ， 电 信号 频率 上 
升 ; 反之 ， 曲 轴 转 速 降低 ， 电 信号 频率 下 降 。 该 电信 号 由 交流 与 直流 两 部 分 构成 : 前 者 为 初 
级 回路 断 电 时 初级 线圈 内 产生 的 约 300V 的 自 感 电动 势 ; 后 者 是 初级 线圈 断 电 时 负极 接线 柱 
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对 搭 铁 的 直流 电压 。 采 用 滤波 器 去 除 交 流 成 分 与 尖 脉 冲 ， 最 后 得 到 的 即 为 脉冲 电压 信号。 


@) 磁感应 式 发 动机 转速 传 感 顺 。 磁 感 
应 式 传 感 顺 可 以 设 在 分 电器 内 如 图 2-23 所 











由 轴 位 置 传感器 转子 
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传感器 转子 








示 ， 还 可 以 设 在 曲轴 飞轮 上 如 图 2-24 所 示 。 
位 于 分 电器 内 的 磁感应 式 转速 传感器 由 转子 
与 感应 线圈 、 永 久 磁铁 等 构成 。 转 子 旋转 
时 ， 穿 过 感应 线圈 的 磁 通 量 的 方向 与 大 小 均 
周期 性 变化 ， 于 是 感应 线圈 中 将 产生 感应 电 
动 势 。 由 该 感应 电动 势 的 频率 即 可 换算 为 曲 
轴 转 速 的 电信 号 。 位 于 曲轴 飞轮 上 的 转速 传 
感 絮 原理 基本 相同 ， 飞 轮 每 转 过 1 个 齿 ， 感 
应 线圈 则 产生 1 个 交 变 电压 信和 号， 以 此 信号 
可 以 计算 转速 。 
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图 2-24 位 于 飞轮 上 的 
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@) 堆 尔 式 发 动机 转速 传感器 。 霍 尔 式 转速 传感器 由 叶轮 、 永 和 久 磁 铁 、 霍 尔 集成 电路 等 
组 成 ， 如 图 2-25 所 示 。 叶 轮 由 分 电器 轴 带 动 旋转 ， 其 他 需 件 固定 在 信号 发 生 融 盘 上 。 叶 轮 
人 带 有 一 定数 量 的 叶片 ， 当 叶轮 转动 时 ， 各 叶片 依次 通过 替 尔 信号 发 生 咒 的 缝 除 ， 使 磁 路 发 生 
变化 。 当 叶片 位 于 颖 阶 中 时 ， 霍 尔 元 件 上 无 磁力 线 穿 过 ， 不 产生 霍 尔 电压 ， 也 无 信号 电压 输 
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四 所 发 动机 
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b) 六 所 发 动机 


图 2-25 和 堆 尔 式 曲 轴 转 速 传感器 图 
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出 ;， 当 叶片 离开 缝隙 时 ， 磁 力 线 穿 过 震 尔 元 件 ， 产 生 埠 尔 电压 ， 经 集成 电路 放大 后 作为 电 太 
这 号 输出 。 电 压 信号 频率 越 高 ， 说 明 发 动机 转速 越 高 。 
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图 2-26 ”光电 式 曲轴 转速 和 曲轴 位 置 传感器 

@) 光电 式 转速 传感器 。 光 电 式 转速 传感器 设 在 分 电器 内 ， 由 转盘 、 发 光 二 极 管 、 光 人 敏 
晶体 管 以 及 放大 电路 等 组 成 ， 如 图 2-26 所 示 。 转 盘 上 有 360 个 细 缝 ， 用 于 产生 转速 信号 ， 
由 分 电器 轴 了 驱动 。 发 光 二 极 管 固定 于 转盘 上 方 细 颖 处， 光敏 晶 体 管 位 于 转盘 下 方 与 发 光 二 极 
管 对 应 的 位 置 。 当 转盘 旋转 时 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光 透 过 转盘 上 的 细 缝 照射 到 光敏 晶体 管 
上 ,使 其 导 通 ,转盘 转动 1 周 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 360 次 ， 通 过 放大 后 输出 ， 向 ECU 提供 电 
言 号 ， 作 为 点 火 正 时 与 喷 油 脉冲 开始 的 信号 。 上 述 磁感应 式 、 光 电 式 曲轴 转速 传感器 均 带 有 
曲轴 位 置 传感器 ， 其 工作 原理 相同 。 

2. ECU 控制 点 火 系统 的 组 成 与 优点 

(1) 组 成 ECU 控制 点 火 系统 主要 由 监测 发 动机 运行 工 况 的 各 种 传感器 、 处 理 传感器 
送 入 的 信号 和 发 出 控制 指令 的 ECU、 响 应 ECU 指令 的 执行 机 构 一 -点 火器 (其 内 有 大 功率 晶 
体 管 ) 和 点 火线 圈 等 组 成 ， 如 图 2-27 所 示 。ECU 控制 点 火 系统 元 件 功能 如 表 2-1 所 列 。 
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图 2-27 ECU 控制 点 火 系 统 组 成 
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表 2-1 ECU 控制 点 火 系统 元 件 功能 
元 件 功 能 
空气 流量 计 ee 
进 气 喜 管 绝对 压力 传感器 Po 
1 轴 位 置 传感器 检测 曲轴 转角 位 置 和 转速 
传 | 分 电器 Se - ee 
凸轮 轴 位 置 传感器 检测 凸轮 轴 转 角 位 置 和 速度 
， 节气 门 开 度 传感器 向 ECU 输入 节气 门 开 度 信号 
分 冷却 液 温度 传感器 检测 发 动机 冷却 液 温度 ，ECU 输入 点 火 提前 角 修正 用 信号 
起 动 开关 起 动 信号 向 ECU 输入 发 动机 正在 起 动 信号 
空调 开关 信号 向 ECU 输入 空调 工作 状态 信号 
车 速 传感器 检测 车 速 ， 向 ECU 输入 车 速 信号 
空 档 起 动 开关 检测 换 档 手柄 置 于 N 位 或 P 位 
爆燃 传感器 检测 发 动机 爆燃 信号 
;ECU 输出 的 点 火 控制 信号 控制 点 火线 圈 初 级 电路 的 通 断 ， 
- ee 根据 各 传感器 输入 的 信号 ， 计 算出 最 佳 点 火 提前 角 ， 并 将 点 火 
控制 信号 输送 给 点 火 控制 器 


(2) ECU 控制 点 火 系统 的 优点 

Q) 由 于 废除 了 真空 、 离 心 点 火 提 前 装置 ， 点 火 提 前 角 完全 由 ECU 控制 ， 从 而 使 发 动机 
在 各 种 工 况 下 都 能 获得 最 佳 的 点 火 时 刻 。 

@ 可 将 点 火 提 前 到 发 动机 刚好 不 至 于 产生 爆燃 的 有 利 范 围 。 

@) 一 般 不 需 人 工 调 整 和 维护 。 

3. 工作 原理 

ECU 综合 各 种 传感器 输入 的 信号 ， 从 存储 器 中 选 出 最 适当 的 点 火 提前 角 ， 再 根据 曲轴 
位 置 传感器 判断 出 曲轴 转速 、 位 置 及 哪 一 生 处 于 压缩 上 止 点 ， 然 后 控制 点 火器 中 的 大 功率 唱 
体 管 的 导 通 或 截止 ， 即 控制 点 火线 圈 初 级 电流 的 通 或 断 。 

日 产 汽车 ECCS 点 火 系统 控制 的 项 目 包括 点 火 时 刻 及 闭合 角 的 控制 。ECU 根据 各 传感器 
输入 信号 ， 从 存储 右 中 选 出 最 佳 点 火 提 前 角 ; 再 根据 电磁 感应 式 曲 轴 位 置 传 感 带 输入 的 
120?" 信 号 和 1? 信 和 号 判别 活塞 位 置 ， 适 时 控制 大 功率 晶体 管 截止 ， 使 初级 电流 中 晰 。 

例如 : L20E 发 动机 在 某 种 运行 状态 下 ，ECU 选 出 最 佳 点 火 提前 角 为 上 止 点 前 40。。 因 为 
日 产 L20E 型 发 动机 在 上 止 点 前 70* 时 开始 输入 120° 的 信号 ， 因 此 当 ECU 读 到 120° 信 号 时 ， 即 
表示 此 时 某 生 活塞 处 于 压缩 上 止 点 前 70° 的 位 置 。 这 时 ECU 开始 计数 30 个 1° 信 和 号， 在 第 31 个 
1° 信 号 输入 的 同时 使 大 功率 晶体 管 截止 。 由 于 120° 信 号 持续 4°， 然后 ECU 开始 计数 ， 因 此 当 
ECU 计数 到 26 个 1° 信 号 后 发 出 信号 截止 大 功率 晶体 管 。 点 火 时 刻 基 准 信 号 如 图 2-28 所 示 。 

大 功率 晶体 管 导 通 时 间 的 控制 ， 一 般 是 ECU 根据 蓄电池 电压 求 得 导 通 时 间 ， 如 图 2-29 
所 示 ， 再 根据 发 动机 的 转速 换算 成 曲轴 的 转角 ， 以 决定 闭合 角 的 大 小 。 

例如 : 某 汽车 发 动机 著 电 池 电 压 为 12V 时 ， 则 大 功率 晶体 管 的 导 通 时 间 为 4ms(1lms = 
1Z1000s) ， 车 此 时 发 动机 的 转速 为 2500r/min， 则 导 通 4ms 相当 于 曲轴 转角 0 为 
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图 2-28 ”L20E 型 发 动机 控制 点 火 时 刻 的 各 种 信号 

Wa 4 
= 60 *1000 00 | 
即 在 这 种 状态 下 ， 大 功率 晶体 管 从 导 通 到 截 
止 ， 必 须 保 持 60° 的 曲轴 转角 ， 也 就 是 闭合 角 为 
60°。 又 因为 六 饶 发 动机 的 做 功 间隔 为 120*， 即 大 
功率 晶体 管 截止 到 下 一 次 截止 为 120"。 在 此 期 间 于 
大 功率 晶体 管 截止 时 间 对 应 的 曲轴 转角 为 120。- 
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60°( 闭 合 角 ) =60"， 那 么 ，ECU 从 大 功率 晶体 管 E 压 /V 
截止 时 开始 计数 60 个 1° 信 号 ,第 61 个 1° 信 号 时 
大 功率 晶体 管 开 始 导 通 ， 即 初级 电流 开始 导 通 。 ee 
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二 、 点 火 提 前 角 控 制 


1. 日 产 汽车 ECCS 系统 点 火 提 前 角 控 制 

日 产 汽 车 ECCS 系统 根据 发 动机 工 况 不 同 ， 对 点 火 提前 角 采 用 控制 方法 是 : 

(1) 汽车 在 正常 行驶 状态 时 点 火 提前 角 的 控制 ” 当 微 机 接收 到 节气 门 位 置 传感器 的 食 
速 触 点 打开 的 信号 后 ， 即 进入 正常 行驶 时 点 火 提 前 角 的 控制 模式 。 其 实际 点 火 提 前 角 为 

实际 点 火 提前 角 = 基本 点 火 提 前 角 x 冷却 液 温 度 修正 系数 

基本 点 火 提 前 角 存 储 在 ECU 的 只 读 存储 器 中 ， 根 据 发 动机 转速 和 负 答 确定 。 冷 却 液 温 
度 修正 系数 是 ECU 根据 冷却 液 温度 传感器 的 信和 号 得 到 。 

(2) 当 微 机 接受 到 节气 门 位 置 传感器 念 速 触 点 闭合 信号 时 ， 微 机 即 进 入 合 速 或 减速 时 
的 点 火 提 前 角 控制 模式 。 此 时 ， 微 机 根据 发 动机 转速 、 冷 却 液 温 度 及 车 速 控 制 点 火 提前 角 的 
大 小 。 当 冷却 液 温 度 在 50%C 以 下 、 车 速 不 大 于 8km/h、 发 动机 转速 在 1200xmin 以 上 时 ,其 
点 火 提前 角 基 本 保持 在 上 止 点 前 10"， 其 目的 是 推迟 点 火 ， 加 速 发 动机 及 三 元 催化 转换 器 达 
到 正常 工作 温度 。 

(3) 起 动 时 点 火 提前 角 的 控制 ”发 动机 起 动 时 ， 起 动 开 关闭 合 ， 微 机 即 进 入 起 动 时 点 
火 提 前 角 的 控制 模式 。 当 冷却 液 温 度 在 0% 以 上 起 动 时 ， 其 点 火 提 前 角 均 为 16°; 而 当 冷 却 
液 温度 在 0%C 以 下 起 动 时 ， 根 据 冷却 液 温 度 适当 地 增 大 点 火 提 前 角 。 当 起 动 转速 低 于 100r/ 
min 时 ， 为 使 点 火 可 靠 ， 点火 提前 角 应 根据 发 动机 起 动 转速 的 下 降 而 适当 减 小 点 火 提前 角 。 
其 起 动 点 火 提前 角 为 


起 动 点 火 提前 角 = 平常 起 动 时 的 点 火 提 前 角 x 起劲 续 迷 


100 
2. 丰田 汽车 TCCS 系统 点 火 提 前 角 控 制 
丰田 汽车 TCCS 系统 依据 如 下 因素 对 点 火 提前 角 进 行 控制 ， 其 实际 点 火 提 前 角 为 
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实际 点 火 提 前 角 = 原始 设 定点 火 提前 角 + 基 本 点 火 提 前 角 + 修 正点 火 提 前 角 

(1) 原始 设 定点 火 提前 角 ”也 称 为 固定 点 火 提前 角 。 对 于 丰田 汽车 的 还 -GEI 型 发 动机 ， 
其 值 为 上 止 点 前 10°。 但 在 下 列 情况 时 ， 其 实际 点 火 提 前 角 为 原始 设 定点 火 提 前 角 ， 当 发 动 
机 起 动 时 ， 发 动机 转速 变化 大 ， 无 法 正确 计算 点 火 提前 角 ; 当 发 动机 转速 在 4001/min 以 下 
时 ; 当 发 动机 ECU 内 后 备 系统 开始 工作 时 ; 当 T 端 头 短路 或 节气 门 位 置 传感器 傅 速 触 点 闭 
合 时 ; 当 车 速 低 于 2km/h 时 。 

(2) 基本 点 火 提 前 角 ”基本 点 火 提 前 角 储 存在 ECU 的 储存 器 ROM 中 ， 分 为 傅 速 的 基本 
点 火 提前 角 和 正常 行驶 时 的 基本 点 火 提前 角 两 种 。 

(3) 修正 点 火 提 前 角 ”修正 点 火 提 前 角 有 了 暧 机 和 稳定 傅 速 两 种 点 火 提前 特性 。 暧 机 点 
火 提 前 特性 是 指 节气 门 位 置 传感器 傅 速 触 点 闭合 时 ，ECU 根据 发 动机 冷却 液 温 度 修正 点 火 
提前 角 。 也 就 是 说 ， 当 发 动机 冷却 液 温度 低 时 ， 必 须 增 大 点 火 提 前 角 ， 以 促使 发 动机 尽快 上 暧 
机 ; 当 冷 却 液 温度 较 高 时 ， 如 超过 90%C ， 为 避免 发 动机 过 热 ， 其 点 火 提前 角 必 须 适 当 减 小 。 
稳定 盒 速 点 火 提 前 特性 是 指 为 了 使 仿 速 稳定 运转 而 控制 修正 点 火 提 前 角 。 例 如 当 动 力 转向 等 
作用 时 ，ECU 通过 曲轴 位 置 传感器 检测 到 发 动机 转速 下 降 ， 并 根据 其 下 降 值 修正 点 火 提前 
角 的 大 小 ， 使 发 动机 在 傅 速 时 稳定 运转 ， 可 有 效 地 防止 发 动机 仿 速 熄火 的 现象 。 

点 火 提前 角 的 修正 值 除 上 述 外 ， 其 他 车 型 点 火 控 制 系统 点 火 提前 角 的 修正 还 包括 空 燃 比 
反馈 修正 。 装 有 和 氧 传感器 的 电子 控制 汽油 喷射 系统 ，ECU 根据 氧 传感器 的 反馈 信号 对 空 燃 
比 进行 修正 。 随 着 喷 油 量 的 增加 或 减少 ， 发 动机 的 转速 在 一 定 范围 内 波动 。 为 了 提高 发 动机 
转速 的 稳定 性 ， 在 反馈 修正 油 量 减少 时 ， 点 火 提前 角 应 适当 地 增 大 。 

发 动机 实际 点 火 提前 角 就 是 上 述 三 项 点 火 提 前 角 之 和 。 发 动机 每 旋转 一 周 ，ECU 就 可 
计算 并 输出 一 次 点 火 提前 角 的 调整 数据 。 因 此 当 传 感 器 测 出 发 动机 的 转速 和 负荷 有 变化 时 ， 
ECU 就 使 点 火 提前 角 做 出 相应 的 改变 。 但 当 ECU 计算 出 的 实际 点 火 提前 角 超 出 最 大 或 最 小 
点 火 提 前 角 的 允许 值 时 ， 则 ECU 以 最 大 或 最 小 点 火 提前 角 的 允许 值 进行 调整 。 


三 、 双 火花 塞 点 火 技术 


1. 工作 原理 

双 火 花 塞 点 火 技术 加 快 发 动机 燃烧 室 中 火焰 的 传播 速 
度 ， 加速 可 燃 混 合 气 完全 、 彻 底 地 燃烧 ， 不 但 提高 发 动机 
的 动力 性 ， 也 可 大 大 地 节约 燃料 。 为 此 ， 国 外 正在 研制 一 
种 双 火 花 塞 发 动机 。 这 种 新 型 发 动机 采用 的 是 一 种 缩短 燃 
烧 室 火焰 传播 距离 的 方法 进行 燃烧 的 ， 这 种 方法 也 称 为 
“ 双 火 花 塞 点 火 急速 燃烧 法 ”。 

从 图 2-30 可 以 看 出 ， 两 个 火花 塞 装 在 球形 燃烧 室 的 两 
侧 ， 与 燃烧 室 中 心 的 距离 相等 。 使 用 双 火 花 塞 点 火 后 ， 有 以 
下 优点 : 第 一 ， 火 焰 传 播 距离 缩短 二 分 之 一 ， 燃 烧 所 用 的 时 
间 也 相应 缩短 ; 第 二 ， 由 于 燃烧 时 间 缩 短 ， 最 大 转 矩 的 点 火 
提前 角 可 以 显著 推迟 ， 因 此 点 火 时 燃烧 室 混 合 气 的 温度 和 压 ”图 230 双 火 花 塞 点 火 示 意图 
力 都 较 高 ， 有 利于 着 火 和 燃烧 ; 第 三 ， 混 合 气 在 燃烧 室内 无 1 一 活塞 2 一 火花 塞 3 一 进 气 歧 管 
论 在 空间 和 时 间 上 都 是 不 均匀 的 ， 因 此 存在 电 火 花 点 火 的 着 4- 排 “ 攻 管 5 一 废 飞 下 循环 控制 阅 
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火 概率 问题 ， 而 两 个 火花 塞 点 火 可 使 着 火 概率 提高 一 倍 ; 第 四 ， 可 实现 稳定 燃烧 。 

上 述 的 四 个 优点 带 来 的 结果 ， 会 使 发 动机 的 油耗 大 幅度 地 降低 。 

为 了 防止 发 动机 的 废气 污染 ， 特 别 是 为 了 减少 NO, 的 排出 量 ， 采 用 的 主要 措施 是 废气 
再 循环 。 它 对 节 油 有 好 处 ， 因 为 它 可 以 减少 节 流 损失 ， 可 以 降低 燃烧 温度 而 减少 冷却 损失 ， 
可 以 使 参与 燃烧 过 程 的 气体 数量 增加 ， 使 工 质 组 成 发 生变 化 ， 改 变 工 质 的 等 和 指 数 ， 使 热 效 
率 提高 。 双 火花 点 火 ， 不 仅 增 进 废气 再 循环 的 节 油 作用 ， 同 时 ， 还 加 快 燃烧 速度 ， 缩 短 燃 烧 
时 间 。 因 此 ， 使 用 双 火 花 点 火 可 以 在 采用 大 量 废气 
再 循环 或 很 稀 的 混合 气 的 情况 下 ， 实 现 大 幅度 节 油 。 
实验 结果 表明 : 把 点 火 时 刻 调节 到 最 佳 转 和 矩 ， 最 小 
点 火 提前 角 ， 最 低 NO 排放 量 时 ， 双 火花 塞 点 火 与 
常规 发 动机 比较 ， 比 油耗 可 降低 10% 左右 。 

图 2-31 所 示 为 双 火 花 塞 点 火 系统 的 简 图 ， 其 初 
级 低压 电路 由 蓄电池 、 点 火 开关 和 两 个 点 火线 圈 组 
成 。 两 个 点 火线 圈 的 次 级 高 压 线 分 别 连接 分 电器 的 图 2-31 双 火 花 塞 点 火 系统 简 图 
两 个 输入 端 。 该 分 电器 与 一 般 分 电器 不 同 ， 具 有 一 1 一 点 火线 轿 2 一 高 压 线 3 一 分 电器 
个 凸轮 轴 和 两 套 触 点 。 控 制 电路 的 作用 是 当 汽 车 挂 《一 变速 器 开关 5 一 控制 电路 阅 6 一 真空 开关 
档 而 车 速 低 于 40km/h 时 ， 进 气管 真空 度 达到 某 规 定 值 时 ， 可 根据 变速 器 开关 和 真空 开关 送 
来 的 信号 ， 断 开 排 气门 一 侧 火 花 塞 点 火线 圈 的 低压 电源 ， 于 是 该 火花 塞 不 再 点 火 ， 这 时 发 动 
机 变 为 一 个 火花 塞 点 火 运 转 。 

当 汽 车 正常 行驶 ， 车 速 高 于 40kmvh 时 ， 根 据 变速 器 开关 和 真空 开关 送 来 的 信号 ， 接 通 
排 气门 一 侧 火 花 塞 点 火线 圈 的 低压 电源 。 两 个 火花 塞 同 时 工作 。 

2. 日 产 双 火花 塞 急速 燃烧 方式 

如 图 2-32 所 示 ， 双 火花 塞 配置 在 与 燃烧 室 中 心 等 距 ， 
相距 为 1/2 缸径 处 。 

由 于 采用 了 双 火 花 塞 点 火 ， 火 焰 传 播 距 离 缩小 了 172; 
加 上 在 进 气 道内 设 有 涡流 叶片 增加 了 涡流 强度 ， 从 而 提高 
了 燃烧 速度 ， 缩 短 了 燃烧 时 间 。 这 样 ， 就 可 以 推迟 点 火 时 
间 ， 使 混合 气 在 着 火 时 处 于 较 高 的 压力 和 温度 状态 ， 故 着 
火 性 能 好 。 由 于 双 火 花 塞 点 火 和 进 气 涡流 的 良好 匹配 ， 还 
获得 了 快速 稳定 的 燃烧 ， 即 使 EGR 率 为 20% ， 燃 烧 时 间 仍 图 2.32 日 产 双 火 花 塞 燃烧 室 
然 缩短 了 58% 左右 ， 在 无 EGR 时 燃烧 缩短 的 时 间 还 要 大 
( 约 68% ) 。 试 验 指出 ,在 EGR 率 为 20% 左右 时 ， 可 以 获得 较 好 的 燃烧 效率 ， 比 油耗 下 降 约 
10% ， 而 NO, 最 小 值 是 一 般 汽 油 机 的 1/4。 


第 六 节 ”起 动 系统 新 技术 





























































































































一 、 减 速 型 起 动机 
随 着 汽车 工业 技术 水 平 的 不 断 进 步 ， 汽 车 起 动机 正 朝 着 小 型 轻 量化 和 装配 自动 化 方向 发 
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展 。 现 在 汽车 上 广泛 采用 体积 小 、 转 速 高 、 转 和 矩 大 的 起 动机 ， 这 类 起 动机 包括 刚性 路 合式 起 
动机 、 永 磁 起 动机 和 减速 型 起 动机 等 。 其 中 ， 前 两 者 主要 用 在 安装 空间 较 小 的 车 辆 上 ， 而 减 
速 型 起 动机 应 用 最 广 、 发 展 最 快 ， 代 表 着 现在 汽车 起 动机 发 展 的 主流 。 

图 2-33 为 减速 型 起 动机 系统 的 一 般 原理 简 图 。 当 按 下 起 动 开关 2， 起 动 继 电器 线圈 3 和 
触 点 4 吸 合 ， 吸 引线 圈 9 和 保持 线圈 10 的 电路 接 通 。 其 电路 为 : 蓄电池 1 正极 一 起 动 继 电 
器 触 点 4 一 电磁 开关 接线 柱 5， 然 后 分 两 路 : 一 路 为 保持 线圈 10 一 搭 铁 一 蓄电池 负极 ; 另 一 
路 为 吸引 线圈 9 一 起 动机 磁场 绕组 20 一 电 枢 绕组 19 一 搭 铁 一 蓄电池 负极 。 
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图 2-33 减速 型 起 动机 系统 原理 简 图 
1 一 蓄电池 “2 一 起 动 开关 ”3 一 起 动 继 电器 线圈 4 一 起 动 继电器 触 点 
5 一 电磁 开关 接线 柱 6 一 起 动机 主 接线 柱 7 一 主 触 点 ”8 一 接触 盘 
9 一 吸引 线圈 ”10 一 保持 线圈 11 一 活动 铁心 12 一 拨 又 “13 一 复位 
弹簧 ”14 一 单 向 离合 器 ”15 一 飞轮 ”16 一 螺旋 花 键 轴 17 一 内 路 
合式 减速 齿轮 ”18 一 主动 齿轮 19 一 电 枢 绕组 ”20 一 磁场 绕组 

活动 铁心 11 在 两 个 线圈 吸力 的 共同 作用 下 ， 克 服 复位 弹 得 13 的 弹力 而 向 左 移动 ， 带 动 
拨 又 12 将 单 向 离合 器 14 推出 与 飞轮 15 路 合 。 由 于 此 时 吸引 线圈 的 电流 流 经 磁场 绕组 20 和 
电 枢 绕组 19 ， 能 产生 一 定 的 电磁 转 矩 ， 所 以 单 向 离合 器 的 小 齿轮 是 在 缓慢 旋转 的 过 程 中 与 
飞轮 嘴 合 的 。 在 齿轮 路 合 好 的 同时 ， 由 于 活动 铁心 继续 向 左 运动 ， 使 得 接触 盘 8 与 主 触 点 7 
接 通 ,于 是 萃 电 池 的 大 电流 流 经 起 动机 的 电 枢 绕组 和 磁场 绕组 ， 产 生 较 大 的 转 矩 ， 起 动机 正 
常 起 动 ， 带 动 发 动机 旋转 起 动 发 动机 。 与 此 同时 ,吸引 线圈 被 短路 ， 齿 轮 的 哮 合 由 保持 线圈 
的 吸力 来 保持 。 

当 发 动机 被 起 动 后 ， 松 开 起 动 开 关 的 瞬间 ,保持 线圈 中 的 电流 只 能 经 吸引 线圈 构成 回 
路 。 由 于 这 两 个 线圈 的 绕 向 、 臣 数 相同 ， 此 时 它们 所 产生 的 磁 通 方向 相反 而 相互 抵消 ， 于 是 
活动 铁心 在 复位 弹簧 的 作用 下 回 至 原 位 ， 单 向 离合 器 小 齿轮 退出 路 合 ， 接 触 盘 脱离 与 主 触 点 
的 接触 ， 切 断 主 电 路 ， 起 动机 停止 运转 。 由 上 可 见 , 减速 型 起 动机 通过 在 电 枢 轴 与 传动 轴 之 
间 增 设 一 级 减速 机 构 ， 使 得 电动 机 在 同等 输出 功率 的 情况 下 可 以 将 电 枢 转速 提高 ， 将 转 矩 
减 小 。 
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这 样 ， 电 动机 的 尺寸 、 材 料 消耗 就 可 以 大 大 减 小 ， 整 个 起 动机 可 以 被 设计 得 精致 而 紧 
竣 ， 同 时 还 能 使 蓄电池 的 负担 减轻 。 一 般 减速 型 起 动机 的 传动 比 在 3 ~4 左右 ， 总 质量 比 同 
等 功率 非 减速 型 起 动机 减少 约 35% ， 总 长 度 能 减少 约 29% 左右 。 目 前 ， 我 国 减速 型 起 动机 
的 发 展 非常 迅速 ， 其 产量 已 经 达到 汽车 起 动机 年 总 产量 的 60% 以 上 ， 并 且 还 在 逐年 递增 。 
但 其 质量 水 平 难以 显著 提高 ， 因 为 这 与 起 动机 相关 技术 的 发 展 息 息 相 关 。 


二 、 汽 车 发 电 / 起 动 一 体 化 技术 


车 用 起 动机 和 发 电机 是 两 个 独立 的 电器 设备 ,分 别 用 于 起 动 和 发 电 。 起 动 /发 电 一 体 化 
是 将 起 动 与 发 电 功 能 集 于 一 体 ， 其 优点 是 : 在 蓄电池 低 电 流下 起 动 转 矩 大 ; 在 发 动机 转速 范 
围 内 ， 发 电机 功率 大 、 效 率 高 ; 体积 小 ， 适 于 安装 。 

1. 系统 组 成 

起 动 /发 电 一 体 化 系统 主要 由 电动 机 、 控 制 器 及 其 相 适 配 的 其 他 元 件 组 成 。 电 动机 用 于 
实现 起 动 和 发 电 功 能 ， 目 前 可 供 选 择 的 电动 机 主要 有 异步 电动 机 、 永 磁 电 动机 、 开 关 磁 阻 电 
动机 和 爪 极 电动 机 ， 带 笼 式 电 枢 的 异步 电动 机 较 理 想 。 控 制 器 对 电动 机 的 功能 转换 及 可 靠 运 
行进 行 调节 与 控制 。 

由 于 车 辆 行驶 工 况 变化 大 ， 要 求 在 任何 情况 下 瞬间 完成 起 动 ， 随 时 满足 车 上 负载 需要 供 
电 ， 因 此 控制 器 必须 适应 各 种 情况 需要 。 

2. 控制 原理 (以 异步 电动 机 为 例 ) 

异步 电动 机 属 交流 电动 机 ， 工 作 时 输入 和 输出 均 为 交流 电 。 当 作为 起 动机 运行 时 ， 由 供 
电 装置 向 电动 机 的 定子 绕组 通 和 交流电 ， 在 定子 铁心 内 圆 与 转子 铁心 外 圆 之 间 的 气 辽 中 产生 
一 旋转 磁场 ， 旋 转 的 磁场 切割 转子 导体 ， 在 闭合 的 转子 导体 中 感应 出 电动 势 ， 产 生 电流 。 转 
子 导 体 中 的 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 挎 ， 从 而 起 动 发 动机 。 当 起 动 完成 后 ， 控 制 
器 重新 调节 励磁 电流 ， 提 供给 定子 绕组 ， 此 时 由 于 转子 反 过 来 被 发 动机 拖 动 旋转 ， 旋 转 转速 
高 于 新 输入 的 励磁 电流 所 产生 的 旋转 磁场 ， 从 而 转 和 人 发 电机 运行 状态 ， 输 出 交流 电 ， 经 整流 
后 ， 可 向 车 上 用 电器 供电 。 

由 于 汽车 采用 直流 电 ， 因 此 要 求 在 供电 线路 上 ， 采 用 一 定 的 方式 换 流 ， 对 异步 电动 机 、 
永 磁 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 可 采用 变频 器 或 道 变 器 ， 还 可 采用 电子 换 向 器 ， 以 起 到 机 械 换 
向 的 整流 作用 。 

3. 特点 

(1) 优点 系统 功率 4~35kW ， 效 率 大 于 80% ; 可 在 12V/42V 两 种 电源 系统 下 运行 ， 
能 为 新 的 电器 供电 ; 起 动 快 ， 可 瞬间 将 发 动机 起 动 到 仿 速 状态 ， 起 动 几 乎 无 噪声 ; 起 动 过 程 
有 害 物 排放 少 ; 制 动 时 能 量 可 再 回收 ; 在 起 动 停车 过 程 中 ， 可 降低 燃料 消耗 ; 使 曲轴 扭转 振 
动 减 小 ， 传 动 系统 振动 降低 ; 可 提供 增 压 功能 ， 改 善 柴油 发 动机 的 起 动 性 能 ; 可 减少 柴油 的 
冷凝 ， 使 柴油 机 的 功效 提高 ， 燃 料 消耗 降低 15%~30% 。 

(2) 存在 问题 “传动 系统 结构 的 尺寸 加 长 、 质 量 增加 、 成 本 提高 ， 这 对 起 动 / 发 电 一 体 
化 推广 应 用 造成 了 较 大 障碍 ; 另外 供电 电源 目前 大 多 采用 12V， 因 此 要 解决 这 些 问 题 尚 需要 
一 定时 间 的 推进 过 程 。 
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第 七 节 ”稀薄 燃烧 与 缸 内 直 喷 电子 控制 技术 


随 着 汽车 工业 的 飞速 发 展 ， 以 及 地 界 能 源 日 益 枯竭 的 困扰 ， 对 汽车 节能 减 排 的 要 求 越 来 
越 高 。 如 何 降低 发 动机 的 排放 污染 ， 提 高 燃油 经 济 性 ， 成 为 汽车 行业 研究 的 主要 课题 。 由 于 
汽油 机 的 燃油 经 济 性 能 比 柴 油 机 差 ， 所 以 降低 汽油 机 的 能 耗 显 得 更 为 迫切 。 


一 、 稀 薄 燃 烧 技术 


稀薄 燃烧 技术 是 提高 汽油 机 燃油 经 济 性 和 降低 排放 的 重要 手段 。 稀 薄 燃 烧 是 指 空 燃 比 达 
到 20 以 上 的 燃烧 。 目 前 ,稀薄 燃烧 技术 主要 有 均 质 稀薄 点 燃 、 生 内 直 喷 稀薄 燃烧 ( GDI) 、 
均 质 稀 注 压 燃 (HCCI) 等 几 种 。 

1. 均 质 稀薄 点 燃 

普通 的 电子 控制 燃油 喷射 汽油 机 ， 为 了 正 稼 点 火 并 使 三 元 催化 转化 器 发 挥 最 大 效率 ， 一 
般 将 空 燃 比 控制 在 14.7( 即 理论 空 燃 比 ) 左 右 。 然 而 ， 从 理论 上 说 ， 完 全 燃烧 是 不 可 能 真正 
实现 的 ， 只 有 在 提供 过 量 空气 的 情况 下 ， 才 可 能 使 燃料 与 空气 充分 混合 ， 使 进入 燃烧 室 的 燃 
料 充 分 燃烧 ， 大 大 地 减少 废气 中 的 CO 和 HC 含量 。 均 质 稀薄 点 燃 技术 在 提高 了 空 燃 比 、 使 
用 稀薄 混合 气 燃 烧 后 ， 必 须 提 高 压缩 比 ， 增 大 等 恼 指数， 并 在 结构 上 进行 一 些 改进 。 

(1) 采用 高 压缩 比 燃烧 室 

Q) 球形 高 压缩 比 燃烧 室 ， 这 种 燃烧 室 的 压缩 比 为 16， 空 燃 比 可 达 26。 燃 烧 室 主要 位 于 
气 仙 盖 上 四 入 的 排 气门 下 方 ， 结 构 紧 凑 ， 能 形成 较 强 的 挤 气 率 流 ， 其 耗 油 量 比分 隔 式 柴油 机 
还 好 。 但 是 ， 采 用 这 种 燃烧 室 必须 使 用 高 辛 烷 值 的 汽油 ， 且 对 生 内 积 炭 比较 敏感 。 

@) 卡 多 HRCC 燃烧 室 : 这 种 燃烧 室 在 使 用 研究 法 辛 烷 值 为 99 的 汽油 时 ， 其 压缩 比 为 
13 ， 经 济 空 燃 比 为 21.5。 这 种 燃烧 室 结构 紧凑 ， 火 焰 传 播 距 离 较 短 ， 挤 气 面 积 大 ， 率 流 强 ， 
火花 塞 位 于 四 坑内 。 

(2) 采用 四 气门 ”高 性 能 轿车 的 汽油 机 大 多 采用 四 气门 结构 ， 在 其 上 再 进一步 发 展 稀 
薄 燃 烧 。 四 气门 发 动机 的 两 个 进 气 道 分 别 通 向 两 个 进 气 门 ， 一 个 是 平滑 的 直 进 气 道 ， 其 上 装 
有 控制 进 气 的 控制 较 ; 另 一 个 是 产生 涡流 的 涡流 进 气 道 ， 采 用 切 向 进 气 方 式 。 也 可 以 采用 在 
进 气 道中 设置 突起 或 隔 板 等 方式 产生 涡流 ， 两 进 气 道 之 间 有 通道 相连 。 在 控制 阀 后 面 装 有 一 
只 双 孔 喷 油 器 ， 两 股 油 束 深 深 贯 穿 人 两 进 气 道 内 。 




















































































































在 发 动机 部 分 负荷 工 况 下 ， 控 制 阁 关 闭 直 进 气 道 ， 进 气 只 通过 涡流 进 气 道 进入 ， 高速 涡 
流 使 喷 入 的 燃料 筋 化 和 混合 。 在 发 动机 高 速 工 况 时 ， 控 制 阀 打 开 直 进 气 道 ， 两 个 进 气 道 同 时 





进 气 ， 可 改善 高 速 运 转 时 混合 气 的 形成 与 燃烧 。 

(3) 采用 可 变 配 气相 位 机 构 ”采用 可 变 配 气相 位 机 构 ， 可 根据 发 动机 转速 和 负荷 的 变 
化 调整 气门 的 开 闭 时 刻 ， 以 满足 稀薄 混合 气 在 不 同 工 况 和 不 同 转速 下 的 进 、 排 气 效应 ， 从 而 
保证 汽油 机 在 各 种 工 况 下 都 能 稳定 地 工作 。 

(4) 加 装 燃烧 压力 传感器 ”加 装 燃烧 压力 传 感 带 ， 可 以 精确 检测 燃烧 压力 的 变化 ， 然 
后 调节 各 秆 的 供 油 量 ， 使 空 燃 比 接近 燃烧 界限 。 另 外 ， 由 于 提高 了 压缩 比 ， 汽 油 机 易 产 生 爆 
燃 ， 加 装 燃烧 压力 传感器 后 ， 可 使 燃烧 室内 的 燃烧 状态 及 时 地 反馈 到 ECM( 电 子 控制 融 ) ， 
ECM 根据 预先 设 定 的 数据 对 喷 油 及 点 火 进行 调整 ， 使 汽油 机 各 项 性 能 指标 均 保 持 在 最 佳 
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状态 。 

(5) 采用 稀 注 混合 气 传 感 融 ”普通 电 控 汽油 机 氧 传 感 带 的 突变 空 燃 比 为 14. 7， 稀 薄 燃 
烧 系 统 在 排 气 管 中 安 装 了 稀薄 混合 气 传感器 ， 用 以 取代 氧 传 感 融 来 检测 稀 燃 界限 ， 使 发 动机 
尽 可 能 地 接近 稀 燃 极限 运行 。 

2. 红 内 直 喷 稀薄 燃烧 (GDI) 

GDI 是 Gasoline Direct-Injection 的 缩写 ， 意 即 汽油 直 
接 喷 射 ， 其 结构 见 图 2-34。 近 年 来 ， 国 外 各 大 汽车 厂商 
都 在 积极 研究 开发 饶 内 直 喷 分 层 稀 薄 燃 烧 技术 。 德 国 大 
众 公司 于 2000 年 向 市 场 投放 了 FSI 型 人 内 直 喷 汽油 机 ， 
2001 年 标致 雪铁龙 公司 开发 了 HPI 氏 内 直 喷 系统 ， 丰 田 
公司 则 推出 了 D-4 型 直 喷 式 火 花 点 火 发 动机 等 。 

采用 和 缸 内 直 喷 分 层 稀 燃 技术 的 汽油 机 ， 在 中 小 负荷 
时 ， 在 压缩 行程 的 后 期 开始 喷 油 ， 通 过 与 燃烧 系统 的 合理 
配合 ， 在 火花 塞 附 近 形 成 较 浓 的 可 燃 混合 气 ， 在 远离 火花 
塞 的 区 域 ， 形 成 稀薄 分 层 混 合 气 。 发 动机 大 负 蓓 及 全 人 负 和 共 
时 ， 在 早期 进 气 行程 中 将 燃油 喷 入 气 氏 ， 使 燃油 有 足够 的 
时 间 与 空气 混合 ， 形 成 完全 均 质 的 混合 气 进行 燃烧 。 另 
外 ， 也 有 采用 分 段 喷射 技术 分 层 混合 气 ， 即 在 进 气 早期 开 
始 噶 油 ， 使 燃油 在 气 氏 中 均匀 分 布 ， 在 进 气 后 期 再 次 噶 油 ， 最 终 在 火花 寒 附近 形成 较 浓 的 可 燃 
混合 气 ,将 一 个 循环 的 喷 油 量 分 作 两 次 噶 入 气短 ， 可 以 很 好 地 实现 混合 气 的 分 层 。 

图 2-35 所 示 为 GDI 发 动机 的 系统 布置 图 ， 图 中 的 控制 系统 由 各 种 传感器 得 到 所 需 的 实际 工 
况 参 数 ， 经 过 控制 单元 的 运算 判断 后 ， 通 过 各 种 驱动 机 构 对 喷 油 器 和 火花 塞 等 进行 实时 控制 。 














































































































图 2-34 ”汽油 直接 喷射 发 动机 (GDI) 
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图 2-35 ”GDI 发 动机 系统 布置 
GDI 发 动机 的 优点 是 在 适当 的 曲轴 转角 将 汽油 直接 喷 和 人 气缸， 因此 兼 有 热效率 高 和 升 
功率 大 的 优点 ， 同 时 解决 了 冷 起 动 时 HC 排放 量 高 的 问题 ， 发 动机 的 燃油 经 济 性 随 之 改善 。 
采用 分 层 稀薄 燃烧 技术 的 GDI 发 动机 虽然 大 幅度 地 提高 了 部 分 负荷 下 发 动机 的 燃油 经 济 性 ， 
但 还 存在 着 中 、 小 负荷 时 HC 排放 较 多 、NO, 排放 较 高 、 颗 粒 排放 增加 等 缺点 。 
3. 均 质 稀薄 压 燃 ( HCCI) 
HCCI 的 全 称 是 “Homogeneous Charge Compression Ignition”， 意 即 均 质 充气 压缩 点 燃 。 
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第 二 章 ， 汽 油 机 电子 控制 技术 














早 在 20 世纪 30 年 代 ， 人 们 就 认识 到 在 汽油 机 上 存在 均 质 混合 气压 缩 自燃 的 燃烧 方式 ， 
HCCI 燃烧 方式 的 出 现 ， 有 效 地 解决 了 传统 均 质 稀薄 点 燃 燃 烧 速 度 慢 的 缺点 ， 是 有 别 于 传统 
汽油 机 的 均 质点 燃 预 混 燃 烧 、 柴 油 机 的 非 均 质 压 缩 扩散 燃烧 和 GDI 发 动机 的 分 层 稀 薄 燃 烧 
的 第 四 种 燃烧 方式 。HCCI 发 动机 利用 的 是 均 质 混合 气 ， 通 过 提高 压缩 比 ， 采 用 废气 再 循环 、 
进 气 加 温和 增 压 等 手段 ， 提 高 气缸 内 混合 气 的 温度 和 压力 ， 促 使 混合 气 进行 压缩 自燃 ， 在 气 
饶 内 形成 多 点 火 核 ， 有 效 维 持 了 着 火 的 稳定 性 ， 并 减少 了 火焰 传播 的 距离 。 

1996 年 ， 丰 田 汽 车 公司 研究 的 HCCI 汽油 机 ， 其 压缩 比 高 达 17.4， 空 燃 比 为 33 ~ 44， 
热效率 高 ， 同 时 保持 了 较 高 的 动力 性 和 经 济 性 ， 并 降低 了 NO. 和 痰 烟 的 排放 。 虽 然 HCCI 发 
动机 有 很 多 优点 ， 但 也 并 非 没 有 缺点 。 据 资料 记载 ，HCCI 发 动机 燃烧 高 稀释 度 的 空气 -燃油 
混合 气 ， 限 制 了 燃烧 强度 ， 使 发 动机 难以 采用 涡轮 增 压 。 另 外 ， 较 低 的 排 气温 度 对 催化 转化 
器 来 说 也 是 一 个 问题 ， 因 为 需要 相当 高 的 温度 才能 引起 氧化 还 原 反 应 。HCCI 发 动机 还 处 于 
研究 阶段 ， 目 前 还 没有 用 于 生产 。 

4. 展望 

21 世纪 ， 大 幅度 降低 能 耗 和 有 害 物 质 排放 的 社会 要 求 ， 将 使 车 用 内 燃 机 的 开发 面临 着 
巨大 的 压力 ， 氏 内 直 喷 汽油 机 (GDI) 的 成 功 开 发 为 此 提供 了 一 个 重要 的 可 供 选 择 的 方案 , 但 
其 复杂 的 燃烧 系统 设计 ， 高 精度 、 高 柔性 要 求 的 电 控 手段 和 设备 ， 使 得 开发 制造 成 本 昂贵 。 
它 的 推广 应 用 速度 将 主要 取决 于 对 汽车 节能 的 压力 和 要 求 。 并 且 ， 它 的 排放 也 要 进一步 降 
低 ， 以 满足 现在 和 未 来 的 排放 法 规 要 求 。 各 种 排放 控制 措施 ， 尤 其 是 稀 燃 催化 剂 的 开发 ， 将 
成 为 影响 氏 内 直 喷 汽油 机 推广 使 用 的 关键 。 对 于 HCCI 发 动机 的 研究 ， 也 初步 显示 了 它 在 降 
低 油耗 和 NO. 、 微 粒 排放 方面 的 优势 ， 但 目前 由 于 HCCI 燃烧 控制 技术 不 成 熟 ， 只 能 限制 在 
部 分 负荷 下 工作 。 








































































































HCCI 发 动机 的 研究 还 有 待 于 进一步 深化 ， 其 发 展 方向 将 是 结合 其 他 燃烧 方式 ， 开 发 混 
合 燃 烧 模 式 的 发 动机 。HCCI 与 GDI 方 式 的 有 机 结合 ， 可 能 是 未 来 高 效 、 低 污染 汽油 机 的 发 
展 方向 。 

二 、 和 饶 内 直 喷 式 汽油 机 的 工作 原理 





饶 内 直 喷 式 汽油 机 的 工作 原理 如 图 2-36 所 示 。 高 压 油 友 输油管 
(1) 气 佐 内 的 涡流 运动 ”在 进 气 过 程 中 ， 通 过 直立 yz 
式 进 气 管 ， 在 气 氏 吸力 的 作用 下 ， 产 生 强 大 的 下 降 气 凸轮 






























































流 ， 使 充气 效率 得 到 提高 。 又 在 顶 面 弯曲 活塞 的 作用 
下 ,形成 比 传统 汽油 机 更 强大 的 滚动 涡流 。 这 个 滚动 涡 RSS | 这 
流 ， 将 压缩 后 期 喷射 出 的 旋转 油 雾 ， 带 到 燃烧 室 中 央 的 ”ji 闪 本 
火花 塞 附近 ， 然 后 及 时 点 火 燃烧 。 活 























(2) 高 压 旋转 油 雾 的 产生 ”高压 旋 流 喷 油 器 ， 在 压 
缩 行程 的 后 期 (此 时 气 包 内 压力 为 0.6 ~1.5MPa)， 以 
5 ~5. 5MPa 的 高 压 喷 射出 旋转 的 油 雾 ， 卷 人 滚动 涡流 
中 ,迅速 吸 热 汽 化 ， 以 层 状 混合 状态 被 卷 到 火花 塞 附 
近 。 此 时 ， 火 花 塞 附近 为 高 浓度 混合 气 ， 极 易 点 燃 。 气 
年内 的 燃气 呈 “ 稀 包 浓 ”状态 (0 分 子 包围 HC 分 子 ) ， 图 2-36 和 所 内 直 喷 式 汽油 机 工作 原理 
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形成 了 一 个 绝热 层 ， 提 高 了 热效率 ， 使 功率 提高 ， 油 耗 降低 。 

(3) 高 速 强 燃烧 涡流 的 产生 “ 稀 包 浓 ” 的 强 燃烧 涡流 ， 因 未 燃 物 和 已 燃 物 温度 、 密 度 和 
离心 力 的 差异 ， 在 旋转 中 逐 层 地 换 位 和 剥离 (未 燃 物 温度 低 、 密 度 大 和 离心 力 大 ,向 外 移动 ;已 燃 
物 温度 高 密度 小 和 离心 力 小 ,向 内 移动 )， 并 从 内 向 外 稳定 、 彻 底 地 分 层 燃 烧 (图 2-37)。“ 稀 
包 浓 ”状态 的 燃气 涡流 ， 与 气 饶 壁 间 产 生 绝 热 层 ， 从 而 提高 了 热效率 。 因 高 压缩 比 和 高 速 强 涡 
流 及 涡流 分 层 高 效率 燃烧 的 结果 ， 即 进 气 涡流 、 压 缩 涡流 、 燃 烧 涡 流 ( 图 2-38a be) 的 综合 效 
果 ， 与 传统 的 电 喷 汽油 机 相 比 ， 输 出 功率 P. 和 输出 转 矩 M. 提高 了 10% 。 超 稀薄 的 混合 气 ， 
空 燃 比 (4XF) 可 达 30 ~40, 与 传统 的 汽油 机 相 比 ， 因 燃烧 过 程 和 燃烧 温度 控制 更 合理 ， 节 油 率 
可 达 40% ， 可 使 排 气 中 的 CO、HC、NO. 等 有 害 物质 大 幅度 降低 。 
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图 2-37 分 层 燃 烧 过 程 
(4) 起 动 性 能 的 提高 ” 因 燃 油 直 
接 喷 入 气 负 ， 无 燃油 的 粘 结 损耗 ， 又 因 
火花 塞 处 为 高 浓度 混合 气 ， 与 传统 的 均 < 人 这 
质 混合 方式 相 比 ， 起 动 性 能 得 到 提高 ， 二 
发 动机 在 一 两 个 循环 即 可 起 动 运转 。 而 
传统 的 均 质 混合 发 动机 ， 需 要 十 几 个 循 
环 才能 起 动 运转 。 
(5) 中 、 小 负荷 工 况 时 的 喷 油 特 
点 轿车 在 市 内 行驶 的 时 间 为 75% ~ 
85% ， 多 在 中 、 小 负荷 工 况 下 工作 ， 应 



































































高 压 旋 流 
喷 油 器 
涡流 





1| 高 压 旋 流 
喷 油 器 









































作 
功 














180° 180” 
合 气 成 分 为 主 ， 为 分 层 燃 烧 的 混合 气 。 
(6) 大 负荷 工 况 时 的 喷 油 特点 图 2-38 三 种 涡流 的 产生 


为 了 获得 大 负荷 时 的 高 功率 (包括 其 他 工 况 )， 应 加 浓 可 燃 混合 气 ， 以 动力 性 为 主 ， 采 用 两 
次 喷 油 方式 (图 2-39)。 第 1 次 是 在 进 气 行程 ， 喷 入 适量 燃油 ， 形 成 均 质 混合 气 。 此 时 ， 还 
可 利用 燃油 的 汽化 热 ， 来 降低 进 气 温度 ， 提 高 充气 效率 。 

第 2 次 是 在 压缩 行程 的 后 期 喷 油 ， 形 成 浓 稀 不 均 的 层 状 混合 气 ， 再 点 火 燃烧 。 因 此 ， 在 
大 负荷 工 况 时 ， 一 个 工作 循环 中 ， 喷 油 器 发 生 两 次 脉冲 信和 号， 脉冲 宽度 各 不 相同 。 应 该 说 
明 : 两 次 喷 油 的 功能 ， 也 会 在 起 动工 况 、 急 加 速 工 况 时 出 现 ， 用 来 调节 空 燃 比 的 大 小 (图 
2-40) ， 改 善 使 用 性 能 。 

(7) 高 压缩 比 的 实现 ”要 提高 汽油 机 的 功率 输出 ， 一 是 加 大 进 气量 ; 二 是 提高 压缩 比 ; 
三 是 控制 燃烧 过 程 。 传 统 的 电 控 喷 射 系 统 ， 因 燃油 质量 的 制约 ， 压 缩 比 难以 突破 10:1， 还 
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第 二 章 ， 汽 油 机 电子 控制 技术 
第 一 次 第 二 次 
距 油 喷 油 
a 
0 进 气 180” 压缩 360° 作 功 540° 排 气 720” 
| 均匀 混合 气 | 稀薄 混合 气 | 均匀 燃烧 ”1 三 无 催化 1 
| 分 层 燃烧 


图 2-39 ”两 次 喷 油 方式 














需要 使 用 高 储 烷 值 的 汽油 。 而 缸 内 直 喷 式 汽油 机 
却 能 突破 这 个 界限 值 ， 使 压缩 比 提高 到 12 ~ 13， 
对 汽油 的 辛 烧 值 无 过 高 要 求 ， 究 其 原因 如 下 : 
1) 因 吸 入 气 氏 内 的 空气 量 大 幅度 增加 ， 进 
气 冷 却 效果 较 好 ， 因 而 对 爆燃 的 抑制 作用 加 大 。 
2) 因 直 接 噶 入 气缸 内 的 超 稀 薄 混 合 气 燃料 
的 汽化 热 ， 可 降低 气体 温度 和 增 大 空气 密度 ， 因 
而 不 易 产生 爆燃 。 
3) 因 氏 内 直 喷 本 来 就 具有 不 易 产生 爆燃 的 
特性 ， 又 在 压缩 行程 后 期 喷 油 ， 燃 油 在 燃烧 室内 
沛 留 时 间 极 得， 使 大 幅度 提高 压缩 比 (12 ~ 13 ) 成 


为 可 能 。 传 统 汽 油 机 爆燃 的 产生 ， 是 燃油 滞留 








































































中 小 负荷 工 ; 
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图 2-40” 空 燃 比 (4/F) 变化 特性 





在 气 氏 内 的 时 间 较 长 ， 已 燃 部 分 的 可 燃气 体 对 


未 燃 部 分 的 可 燃气 体 挤 压 和 辐射 ,使 未 燃 部 分 的 可 燃气 体 产 生 大 量 极 不 稳定 的 过 氧化 物 ， 不 
等 火焰 传 到 ， 即 自行 不 正常 地 急速 燃烧 。 而 氏 内 直 噶 方式 ， 只 对 点 火 早晚 敏感 ， 不 存在 过 氧 


化 物 的 问题 。 


(8) 因为 采用 超 稀 薄 混合 气 分 层 燃 烧 ， 使 有 害 的 NO, 生成 量 加 大 ， 故 采用 存储 式 双 级 








催化 转化 器 的 净化 方式 ， 使 尾气 在 催化 转化 器 中 有 较 长 的 滞留 时 间 (2s) ， 从 而 使 尾气 中 的 


CO、HC 、N0 . 成 分 转化 为 无 害 气 体 C0,、 卫 0、N, ， 并 加 装 温度 传感器 进行 监控 。 再 者 ， 
在 中 小 负荷 工 况 , 使 EGR 系统 投入 工作 ， 并 采用 较 大 的 EGR 率 ( 传统 式 电 控 系统 为 5%~ 
15% ,而 GDI 系统 为 20% ) ， 再 加 上 专门 的 存储 式 双 级 催化 转化 器 ， 废 气 净 化 处 理 效 果 更 好 。 

(9) 增 装 废气 涡轮 增 压 系统 (如 :奥迪 A6L 2. 0T FSI 等 乘 用 车 ) ， 充 气 效率 进一步 提高 ， 


空气 密度 加 大 ， 


氧 含量 提 高 ， 燃 烧 条 件 进 一 步 改善 ,动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 能 明显 











提高 。 











第 八 节 ”故障 诊断 与 维修 


一 、 电 喷发 动机 的 维修 操作 步 又 


1) 车 辆 进 三 时 首先 向 驾驶 员 了 解 故障 现象 、 发 生 故 障 条 件 、 产 生 原 因 、 故 障 发 生 的 过 





程 及 是 否 经 过 检修 ， 掌 握 好 第 一 手 资 料 。 


2) 用 电子 诊断 仪 调 出 故障 内 容 ， 核 对 故障 码 。 
3) 确定 故障 位 置 ， 找 出 故障 原因 ， 并 加 以 排除 。 


4) 验证 故障 是 否 确 已 排除 。 


_ 36 上 
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5) 清除 该 车 的 故障 码 记 录 ( 用 电子 诊断 仪 中 清除 故障 码 的 单元 进行 清除 可 以 节省 时 间 )。 
6) 在 故障 灯 没 点 亮 、 电 子 诊 断 仪 调 不 出 故障 时 ， 应 详细 分 析 故 障 ， 模 拟 车 辆 在 出 现 故 
障 时 相同 或 相似 的 条 件 和 环境 ， 使 没有 明显 故障 征兆 的 故障 显现 出 来 。 


二 、 电 喷发 动机 的 维修 实例 


在 维修 此 类 发 动机 的 过 程 中 ， 要 避免 进入 一 个 误区 ,不 要 把 眼睛 只 采 在 发 动机 的 电子 控 
制 部 分 ， 而 忽略 了 可 能 发 生 故 障 的 机 械 部 分 ， 检 测 故 障 码 、 检 测 传感器 和 清洗 喷 油 器 ， 几 乎 
成 了 检修 电 控 燃油 喷射 发 动机 的 三 要 素 。 电 喷发 动机 与 普通 发 动机 确 有 很 大 不 同 ， 但 它 的 机 
械 部 分 大 多 与 传统 发 动机 相同 ， 同 样 会 发 生 故 障 。 汽 油 机 在 使 用 过 程 中 出 现 故 障 时 ， 不 要 盲 
目地 大 拆 大 秃 ， 否 则 就 会 造成 新 的 故障 。 应 该 首先 采取 看 (看 烟 色 )、 听 ( 听 声 音 )、 嗅 ( 嗅 气 
味 )、 问 ( 问 情况 )、 动 ( 扳 动 飞轮 ) 等 对 故障 进行 初步 判断 和 进行 进一步 分 析 ， 找 出 故障 发 生 
的 原因 和 部 位 ， 然 后 对 故障 进行 排除 。 

(1) 起 动 困 难 

1) 检查 步骤 

QD 用 手 扳 动 飞轮 ， 检查 气 和 压缩 是 否 良 好 。 如 飞轮 转动 时 无 压缩 ， 可 能 是 气 饶 涯 气 ; 
如 飞轮 无 法 转动 可 能 是 活塞 、 曲 轴 卡 死 。 

@) 检查 供 油 和 点 火 情 况 。 先 拆 下 火花 塞 ， 观 察 火 花 塞 是 否 潮 湿 。 若 有 些 潮湿 ， 说 明 汽 
油 机 在 起 动 过 程 中 ， 有 汽油 进入 气短 ， 则 不 能 起 动 或 起 动 困难 的 原因 可 能 在 电路 系统 。 此 
时 ， 可 检查 火花 塞 的 跳 火 情况 ， 如 无 火 或 火花 红 黄 色 且 跳 成 一 团 ， 则 可 确定 故障 在 电路 系 
统 ; 如 火花 呈 蓝 白色 并 有 啦 啦 跳 火 声 ， 跳 火 距 离 可 达 5 ~8mm， 说 明 故 障 不 在 电路 系统 。 若 
火花 塞 干 燥 或 很 潮湿 ,检查 火花 也 正常 ， 则 说 明 汽 油 机 在 起 动 过 程 中 无 汽油 进 包 或 进 条 太 
多 。 此 时 ， 故 障 原因 很 可 能 在 油 路 ， 应 对 油 路 作 进一步 检查 。 

@) 如 电路 、 油 路 、 压 缩 情 况 均 良 好 ， 汽 油 机 仍 不 能 起 动 ， 应 对 配 气 相位 和 点 火 时 间 进 
行 详细 检查 。 

2) 具体 故障 现象 、 故 障 原 因 及 排除 方法 。 

Q 拆 下 火花 塞 看 其 表面 是 否 潮湿 : 如 果 潮 湿 应 低温 烘 干 或 更 换 。 

@ 火花 塞 不 跳 火 或 火花 不 强 : 根据 具体 情况 ， 分 别 调整 断 电 器 触 点 间 险 和 火花 塞 间 除 。 消 
除 污垢 及 积 痰 ; 调整 点 火 相 位 角 ; 火花 赛 漏电 应 予以 更 换 ; 线圈 受潮 或 损坏 应 低温 烘 干 或 更 换 。 

@) 压缩 不 良 : 调整 气门 间 际 ; 如 气门 烧 蚀 漏 气 应 进行 研磨 ; 活塞 卡 死 或 磨损 过 大 应 
更 换 。 

@ 活塞 环 折断 或 胶结 应 更 换 或 清洗 : 火花 塞 处 漏 气 ， 应 加 装 垫 片 ， 重 新 装 平 并 拧紧 。 

(2) 功率 不 足 

Q 检查 点 火 时 间 调 整 是 否 准确 。 严 格 控制 在 压缩 行程 上 止 点 前 21。 +2° 内 。 点 火 时 间 过 
述 或 过 早 ， 都 会 使 汽油 机 功率 不 足 。 起 动 时 有 曲轴 反 转 现象 ， 说 明 点 火 时 间 过 早 ; 消声器 放 
炮 、 工 作 中 机 器 温度 过 高 ， 有 可 能 是 点 火 时 间 过 迟 。 

@ 检查 混合 气 比例 是 否 符合 要 求 。 汽 油 机 要 求 空气 和 汽油 的 混合 比 是 14.7:1， 如 果 混 
合 气 太 浓 ， 燃 烧 时 因 和 氧气 不 足 ， 就 会 时 断 时 续 或 燃烧 不 完全 ; 混合 气 太 稀 会 使 燃料 不 足 ， 影 
响 燃 烧 和 燃烧 后 气体 对 活塞 的 压强 ， 出 现 机 体 过 热 。 

@) 对 于 使 用 时 间 较 长 的 旧 机 器 ， 还 应 对 使 用 中 因 螺 钉 松动 、 机 件 麻 损 等 引起 间隙 不 对 、 















































































































































第 二 章 ， 汽 油 机 电子 控制 技术 




















点 火 时 间 不 准 、 油 路 气 路 堵塞 使 混合 气 的 比例 变化 等 进行 考虑 。 
(3) 排 气 冒 烟 ”一 台 正 常 工 作 的 汽油 机 ， 消 声 吉 中 排出 的 烟 基 本 上 无 色 。 汽 油 机 有 直 









































障 时 ， 排 气 冒 烟 一 般 有 三 种 情况 : 冒 黑 烟 是 混合 气 过 浓 ， 燃 烧 不 完全 ; 冒 蓝 烟 是 烧 机 油 ; 冒 





白 烟 是 油 中 有 水 或 压缩 冲程 时 排 气 门 漏 气 。 

例 1 有 一 辆 四 包 2.5L 北京 吉普 电 喷 车 ， 进 厂 时 ， 傅 速 稳定 ， 可 是 踩 加 速 踏 板 就 熄火 ， 
连续 不 停 踩 加 速 踏板 时 又 回 火 又 放炮 ， 当 拔 下 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 时 ， 现 象 有 所 好 转 ， 
于 是 怀疑 是 传感器 原因 造成 的 故障 ， 就 换 上 了 一 个 新 的 ， 经 试车 故障 依旧 。 于 是 又 对 其 进行 
常规 检查 ， 当 检查 到 油 路 部 分 时 ， 终 于 找到 了 症结 所 在 一 一 燃油 泵 的 压力 过 低 。 经 过 分 析 认 
为 ， 此 时 压力 只 能 维持 傅 速 运转 ， 而 在 踩 加 速 踏板 时 油 压 低 ， 油 量 不 足 造 成 混合 气 过 稀 ， 回 
火 、 放 炮 甚 至 熄火 。 

例 2 有 一 辆 四 和 红 普 又 电 喷 车 ， 发 动机 傅 速 运转 时 声音 比较 正常 ， 但 是 在 有 人 负荷 状态 下 
无 法 正常 运转 。 经 过 判断 为 喷 油 器 喷 油 压力 过 低 造 成 ， 拆 下 喷 油 器 经 过 清洗 后 故障 排除 ， 发 
动机 运转 正常 。 

例 3 有 一 辆 六 氏 帕 拉丁 电 喷 车 ， 近 10 天 百 公里 油耗 直线 上 升 ， 比 设计 标准 已 超过 近 
50% ， 经 过 判断 为 喷 油 器 发 卡 造成 ， 拆 下 喷 油 器 经 脉冲 清洗 、 校 对 后 故障 排除 ， 发 动机 运转 
正常 ， 油 耗 恢复 正常 。 

由 此 可 见 在 维修 时 ， 不 要 只 注重 电气 部 分 ， 而 忽略 了 机 械 部 分 ， 事实 上 在 正常 使 用 条 件 
下 ， 电 控 燃 油 喷射 发 动机 的 电子 控制 部 分 的 工作 比较 可 靠 ， 故 障 较 少 ， 这 类 发 动机 的 基本 检 
查 内 容 仍然 是 油 路 和 电路 ， 并 且 电 子 控制 系统 的 检查 只 有 在 发 动机 机 械 部 分 无 故障 条 件 下 才 
有 效 ， 因 为 故障 人 码 内 容 表 示 的 故障 有 可 能 是 “他 生 ” 故 障 (机 械 故 障 引 起 的 )。 


思 考题 


1. 为 何 汽油 机 电子 控制 (微机 ) 系统 发 展 越 来 越 快 ? 汽车 微机 有 何 作用 ? 微机 控制 的 点 火 系 统 与 一 般 的 
电子 点 火 系统 相 比 有 哪些 优点 ? 

2. 汽油 机 电子 控制 系统 的 作用 有 哪些 ? 汽车 微机 系统 有 哪些 部 分 组 成 ? 工作 原理 如 何 ? 

3. 什么 是 本 田 V-TEC 技术 ? 它 有 什么 功能 ?本 田 V-TEC 技术 发 动机 在 低速 和 高 速 状态 下 分 别 是 如 何 
工作 的 ? 

4. 什么 是 丰田 VVT-i 系统 ?丰田 VVT-i 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? VVT-i 系统 的 工作 原理 如 何 ? 

5. 电子 控制 发 动机 冷却 系统 ， 最 先 应 用 于 高 尔 夫 轿车 装备 的 APF 型 发 动机 上 。 电 子 控制 发 动机 冷却 系 
统 有 什么 功用 ? 它 由 哪些 部 分 组 成 ? 
6. 什么 是 电子 控制 燃油 喷射 系统 ?汽油 喷射 与 化 油 器 供 油 有 什么 区 别 ? 

7. 电子 控制 燃油 喷射 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 电 控 汽油 喷射 供 油 优点 是 什么 ? 

8. 试 比 较 机 械 式 汽油 喷射 、 机 电 结 合式 汽油 喷射 和 电 控 式 汽油 喷射 异同 点 。 

9. 试 述 电 子 控制 点 火 系统 的 分 类 及 其 特点 。 

10. 丰田 汽车 TCCS 系统 是 如 何 控 制 点 火 提 前 角 的 ?实际 点 火 提 前 角 是 哪 几 个 量 之 和 ? 

11. 双 火 花 塞 点 火 技 术 有 了 哪些 优点 ? 

12. 稀薄 燃烧 技术 主要 有 均 质 稀薄 点 燃 、 氏 内 直 喷 稀薄 燃烧 ( GDI) 、 均 质 稀薄 压 燃 ( HCCI) 等 几 种 ， 试 
比较 它们 的 优 缺 点 。 

13. 请 谈 谈 电 喷 发 动机 的 维修 操作 步骤 。 

14. 电 喷 发 动机 起 动 困 难 、 功 率 不 足 或 排 气 冒 烟 应 如 何 维修 。 
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第 三 童 ” 柴 油 机 电子 控制 技术 


第 -- 节 概 述 


荣 油 发 动机 因为 噪音 高 、 振 动 大 、 排 放 污 染 严重 等 缺陷 ， 尽 管 具 有 更 好 的 动力 性 能 ， 但 
长 期 以 来 仍 很 少 受 到 轿车 的 青睐 。 随 着 各 国 汽车 排放 法 规 要 求 的 不 断 提 高 ， 对 柴油 机 的 发 展 
形成 了 越 来 武大 的 压力 ， 迫 使 企业 寻求 解决 之 道 ， 柴 油 机 电 控 技术 应 运 而 生 。 柴 油 机 电子 控 
制 技术 始 于 20 世纪 70 年 代 ，80 年 代 以 来 ,英国 户 卡 斯 公司 、 德 国 博世 公司 、 美 国 卡特 彼 
勒 公司 、 日 本 五 十 铃 汽车 公司 等 都 苑 相 开发 新 产品 并 投放 市 场 ， 以 满足 日 益 严 格 的 排放 法 规 
要 求 。 随 着 控制 手段 更 加 精确 ， 柴 油 机 的 振动 、 噪 音 大 大 减 小 ， 舒 适 性 大 大 提高 ， 进 而 使 某 
油 机 经 济 性 好 、 动 力 大 等 优点 充分 显现 。 由 于 崇 油 机 具备 高 转 矩 、 高 寿命 、 低 油耗 、 低 排放 
等 特点 ， 柴 油 机 成 为 解决 汽车 及 工程 机 械 能 源 问题 最 现实 和 最 可 靠 的 手段 。 因 此 柴油 机 的 使 
用 范围 越 来 越 广 ， 数 量 越 来 越 多 。 到 今天 ， 轿 车 柴油 化 已 成 为 节 界 范围 内 汽车 技术 发 展 的 一 
个 重要 标志 。 


一 、 柴 油 机 电 控 系统 组 成 与 特点 


各 种 柴油 发 动机 电 控 系统 的 基本 组 成 与 其 他 发 动机 的 电子 控制 系统 一 致 ， 由 传感器 (加 
速 踏 板 位 置 传 感 天 ,燃油 温度 传 感 需 .其 他 传 感 需 和 信号 开关 ) 、ECU 、 执 行 元 件 三 部 分 组 成 。 
内 油 机 电 控 技术 有 两 个 明显 的 特点 : 一 是 柴油 喷射 电 控 执 行 器 复杂 ; 二 是 柴油 电 控 喷 射 系统 
的 多 样 化 。 

各 种 柴油 电 控 喷 射 系统 的 区 别 在 于 控制 功能 、 传 感 吉 的 数量 和 类 型 、 执 行 元 件 的 类 型 、 
ECU 控制 软件 、 主 要 电 控 元 件 的 结构 原理 和 安装 位 置 。ECU 根据 各 传感器 输入 信号 和 内 存 
程序 ， 计 算出 供 ( 喷 ) 油 量 和 供 ( 喷 ) 油 开始 时 刻 ， 并 向 执行 元 件 发 出 执行 信号 。 执 行 元 件 执 
行 ECU 的 指令 ， 调 节 柴 油 机 的 供 ( 喷 ) 油 量 和 供 ( 喷 ) 油 正 时 。 柴 油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 除了 
控制 喷 油 量 外 ， 对 喷 油 正 时 和 喷 油 的 压力 都 有 很 高 的 要 求 。 

肉 油 机 电 控 系 统 的 主要 控制 功能 有 : 燃油 喷射 控制 、 念 速 控 制 、 进 气 控制 、 增 压 控制 、 
排放 控制 、 起 动 控制 、 巡 航 控制 、 故 障 自 诊 断 和 失效 保护 、 烷 油 机 与 自动 变速 器 的 综合 控 
制 等 。 

柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 优点 表现 在 : 改善 低温 起 动 性 、 降 低 氮 氧化 物 和 烟 度 的 排 
放 、 提 高 发 动机 运转 稳定 性 、 提 高 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 、 控 制 涡轮 增 压 、 适 应 性 广 等 。 


二 、 迷 油 机 电 控 技术 的 发 展 历程 


由 于 某 油 的 物理 化 学 特性 ， 柴 油 发 动机 必须 配备 较 复杂 的 喷射 系统 。 传 统 的 采用 机 械 控 
制 的 柴油 发 动机 噪音 大 、 排 放 污 染 严 重 。20 世纪 90 年 代 后 半期 ， 柴 油 发 动机 发 生 了 一 次 重 
大 的 技术 变化 ， 即 有 柴油 发 动机 心脏 之 称 的 燃油 喷射 系统 从 机 械 式 转向 电子 控制 式 。 柴 油 机 








































































































































































































































































































第 三 章 ” 乏 油 机 电子 控制 技术 








电 控 技术 是 在 解决 能 源 危 机 和 排放 污染 两 大 难题 的 背景 下 ， 在 飞速 发 展 的 电子 控制 技术 平台 
上 发 展 起 来 的 。 汽 油 机 电 控 技术 的 发 展 为 柴油 机 电 控 技术 的 发 展 提供 了 宝贵 经 验 。 

柴油 机 电 控 技术 发 展 经 历 了 三 个 阶段 : 位 置 控 制 、 时 间 控 制 和 时 间 - 压 力 控 制 ( 压 
力 控 制 ) 。 

1. 第 一 代 柴 油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 : 常规 压力 电 控 喷 油 系 统 

村 点 : 结构 不 需 改 动 ， 生 产 继承 性 好 ， 便 于 对 现 有 柴油 机 进行 升级 换代 。 

缺点 在 于 系统 响应 慢 、 控 制 频率 低 、 控 制 自 由 度 小 、 控 制 精度 不 够 高 ， 喷 油 压力 无 法 独 
立 控制 。 

2. 第 二 代 柴 油 机 电 控 燃 油 喷 射 系 统 : 高 压 电 控 喷 油 系统 

它 改变 了 传统 燃油 供给 系统 的 组 成 和 结构 ， 主 要 以 电 控 共 轨 (各 和 全 喷 油 器 共用 一 个 高 压 
油管 ) 式 喷 油 系统 为 特征 ， 直 接 对 喷 油 器 的 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 喷 油 速率 和 喷 油 规律 、 喷 
压力 等 进行 “时 间 - 压 力 控 制 ” 或 “压力 控制 ”。 

特点 : 通过 设置 传感器 、 电 探 单 元 、 高 速 电磁 阅 和 相关 电 、 液 压 控 制 执 行 元 件 等 ， 组 成 
数字 式 高 频 调 节 系 统 ， 由 电磁 阀 的 通 、 断 电 时 刻 和 通 、 断 电 时 间 控 制 喷 油 泵 的 供 油 量 和 供 油 
正 时 。 但 供 油 压力 还 无 法 独立 控制 。 

3， 第 三 代 柴 油 机 电 控 燃 油 喷射 系统 : 共 轨 电 控 喷射 系统 

(1) 共 轨 电 控 喷射 系统 的 组 成 ”高 压 共 轨 系统 由 五 个 部 分 组 成 ， 即 高 压 油泵 、 共 轨 腔 
及 高 压 油管 、 喷 油 器 、 电 探 单 元 和 各 类 传感器 。 高 压 共 轨 系统 利用 较 大 容积 的 共 轨 腔 将 油泵 
输出 的 高 压 燃 油 蓄积 起 来 ， 并 消除 燃油 中 的 压力 波动 ， 然 后 再 输送 给 每 个 喷 油 器 ， 通 过 控制 
喷 油 器 上 的 电磁 闪 实 现 喷射 的 开始 和 终止 。 

(2) 共 轨 电 控 喷射 系统 的 主要 特点 

Q 共 轨 腔 内 的 高 压 直 接 用 于 喷射 ， 可 以 省 去 喷 油 器 内 的 增 压 机 构 ; 而 且 共 轨 腔 内 是 持 
续 高 压 ， 高 压 油 泵 所 需 的 驱动 力矩 比 传统 油泵 小 得 多 。 

@ 通过 高 压 油泵 上 的 压力 调节 电磁 阀 ， 可 以 根据 发 动机 负荷 状况 以 及 经 济 性 和 排放 性 
的 要 求 对 共 轨 腔 内 的 油 压 进行 灵活 调节 ， 尤 其 优化 了 发 动机 的 低速 性 能 。 

@) 通过 喷 油 器 上 的 电磁 阀 控 制 喷射 定时 、 喷 射 油 量 以 及 喷射 速率 ， 还 可 以 灵活 调节 不 
同 工 况 下 预 喷 射 和 后 喷射 的 喷射 油 量 以 及 与 主 喷射 的 间隔 。 

(3) 共 轨 电 控 喷射 系统 改善 发 动机 性 能 原理 ” 供 油 泵 从 油箱 将 燃油 泵 入 高 压 油泵 的 进 
油 口 ， 由 发 动机 驱动 的 高 压 油 泵 将 燃油 增 压 后 送 入 共 轨 腔 内 ， 再 由 电磁 立 控 制 各 饶 噶 油 絮 在 
相应 时 刻 喷 油 。 预 喷射 在 主 喷射 之 前 ， 将 小 部 分 燃油 噶 入 气 得 ， 在 生 内 发 生 预 混合 或 者 部 分 
人 燃烧， 缩短 主 喷 射 的 着 火 延 迟 期 。 这 样 币 内 压力 升 高 率 和 峰值 压力 都 会 下 降 ， 发 动机 工作 比 
较 柔 和 ， 同 时 生 内 温度 降低 使 得 NO, 排放 减少 。 预 喷射 还 可 以 降低 失火 的 可 能 性 ， 改 善 高 
压 共 轨 系统 的 冷 起 动 性 能 。 

主 喷射 初期 降低 喷射 速率 ， 也 可 以 减少 着 火 延 迟 期 内 喷 入 气 氏 内 的 油 量 。 提 高 主 喷射 中 
期 的 喷射 速率 ， 可 以 缩短 喷射 时 间 从 而 缩短 缓 燃 期 ， 使 燃烧 在 发 动机 更 有 效 的 曲轴 转角 范围 
内 完成 ， 提 高 输出 功率 ,减少 燃油 消耗 ， 降 低 炭 烟 排 放 。 主 喷射 末期 快速 断 油 可 减少 不 完全 
燃烧 的 燃油 ， 降 低 烟 度 和 碳 氨 排放 。 

高 压 共 轨 系统 被 世界 内 燃 机 行业 公认 为 20 世纪 三 大 突破 之 一 ,已 成 为 21 世纪 柴油 机 燃 
油 系统 的 主流 。 电 控 共 轨 系 统 是 解决 柴油 机 排放 问题 和 进一步 改善 性 能 的 关键 。 
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三 、 现 代 柴 油 机 电 控 技术 的 主要 功能 


1. 具有 多 功能 的 自动 调节 性 能 

工程 机 械 用 柴油 机 的 运转 工 况 是 多 变 的 ， 而 且 对 油耗 、 排 放 和 可 靠 性 等 要 求 较 高 。 自 动 
控制 技术 应 用 于 柴油 机 的 调节 系统 正好 可 以 实现 多 功能 的 自动 调节 ， 从 而 保证 柴油 机 动力 
性 、 燃 料 经 济 性 、 可 靠 性 和 操作 方便 性 等 性 能 充分 发 挥 。 

2. 减轻 质量 、 缩 小 尺寸 、 提 高 数 油 机 的 紧凑 性 

对 于 现代 高 速 柴油 机 而 言 ， 由 于 驱动 喷 油 泵 的 转 矩 较 大 ， 要 设计 一 个 紧凑 和 可 靠 的 供 ; 
提前 自动 调节 器 很 复杂 ， 而 且 在 柴油 机 总 体 布置 上 也 比较 困难 。 采 用 自动 控制 技术 解决 供 油 
提前 角 自 动 调节 问题 ， 不 仅 可 以 容易 地 解决 上 述 难题 ， 而 且 提高 了 柴油 机 的 紧凑 性 。 

3. 部 件 安装 连接 方便 ， 提 高 了 维修 性 

采用 自动 控制 系统 ， 相 关 部 件 尺 寸 减 小 (特别 是 燃油 供给 系统 )， 安 装 部 位 免 受 空间 位 
告 的 约束 ， 连 接 简 便 ， 有 利于 柴油 机 日 常 维护 及 修理 。 

4. 扩展 了 故障 诊断 、 联 络 等 功能 

采用 自动 控制 系统 ， 可 方便 地 与 微型 计算 机 相连 ， 很 容易 实现 柴油 机 性 能 检测 与 故障 诊 
断 功能 ， 柴 油 机 运行 及 检测 数据 的 存储 与 传递 等 问题 也 迎刃而解 ， 便 于 科学 管理 和 使 用 。 

5. 使 柴油 机 的 动力 输出 和 负荷 得 到 更 精确 的 匹配 

随 着 工程 机 械 制 造 技 术 的 高 速 发 展 ， 为 了 提高 自行 式 工程 机 械 的 作业 效能 ， 采 用 了 电 喷 
柴油 机 、 电 控 自动 变速 器 等 自动 控制 装置 ,使 自行 式 工程 机 械 在 作业 时 ， 能 随 着 负 奏 的 变化 
在 一 定 范 围 内 自动 调整 动力 输出 ， 柴 油 机 的 动力 输出 和 负荷 得 到 更 精确 的 匹配 ， 充 分 发 挥 工 
程 机 械 作业 效能 。 


四 、 烷 油 机 电 控 技术 的 发 展 趋势 


现代 柴油 机 对 动力 性 能 、 经 济 性 能 、 控 制 废气 排放 和 噪声 污染 的 要 求 也 越 来 越 高 。 要 求 
优化 动力 性 、 改 善 燃油 经 济 性 、 控 制 排放 ， 使 柴油 机 从 念 速 至 额定 转速 范围 内 均 能 获得 最 佳 
工作 状况 ， 防 止 可 能 发 生 的 危险 运行 状况 ， 延 长 零件 的 使 用 寿命 。 主 要 有 以 下 的 发 展 趋势 : 

1. 高 的 燃油 喷射 压力 

为 满足 排放 法 规 的 要 求 ， 柴 油 喷 射 压 力 从 10MPa 提高 到 目前 的 200MPa。 高 的 喷射 压力 
可 明显 改善 柴油 和 空气 的 混合 质量 ， 缩 短 着 火 延迟 期 ， 使 燃烧 更 迅速 、 更 彻底 ， 并 且 控 制 燃 
烧 温 度 ， 从 而 降低 废气 排放 。 

2. 独立 的 燃油 喷射 控制 

传统 柴油 机 供 油 系统 的 喷射 压力 与 柴油 机 的 转速 负荷 有 关 。 这 种 特性 对 于 低 转速 、 部 分 
负荷 条 件 下 的 燃油 经 济 性 和 排放 不 利 。 若 供 油 系统 具有 不 依赖 转速 和 负荷 的 喷射 压力 控制 能 
力 ， 就 可 选择 最 合适 的 喷射 压力 使 喷射 持续 期 和 着 火 延 迟 期 最 佳 ， 使 柴油 机 在 各 种 工 况 下 的 
废气 排放 最 低 而 经 济 性 最 优 。 

喷射 正 时 直接 影响 到 柴油 机 活塞 上 止 点 前 喷 人 气缸 的 油 量 ， 决 定 着 气缸 的 峰值 爆发 压力 
和 最 高 温度 。 高 的 气缸 压力 和 温度 可 以 改善 燃油 经 济 性 ,但 导致 NO, 增加 。 而 不 依赖 于 转 
速 和 负荷 的 喷射 正 时 控制 能 力 ， 是 在 燃油 消耗 率 和 排放 之 间 实 现 最 佳 平衡 的 关键 措施 。 


3. 可 变 的 预 喷 射 控 制 能 力 
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第 三 章 ， 柴油 机 电子 控制 技术 














预 喷 射 可 以 降低 颗粒 排放 ， 又 不 增加 NO 排放， 还 可 改善 柴油 机 冷 起 动 性 能 、 降 低 冷 
态 工 况 下 白 烟 的 排放 ， 降 低 噪声 ， 改 善 低速 转 矩 。 但 是 预 喷射 量 、 预 喷射 与 主 喷射 之 间 的 时 
间 间 隔 在 不 同 工 况 下 的 要 求 是 不 一 样 的 。 因 此 具有 可 变 的 预 喷射 控制 能 力 对 柴油 机 的 性 能 
排放 十 分 有 利 。 

4. 最 小 油 量 与 快速 断 油 控制 
供 油 系统 具有 高 喷射 压力 的 能 力 与 柴油 机 人 铺 速 所 需要 的 小 油 量 控 制 能 力 发 生 矛 盾 。 当 供 
油 系统 具有 预 喷 射 能 力 后 将 会 使 控制 小 油 量 的 能 力 进 一 步 降 低 。 由 于 工程 机 械 用 柴油 机 的 工 
况 很 复杂 ， 仿 速 工 况 经 党 出 现 ， 而 电 喷 柴油 机 容易 实现 最 小 油 量 控制 。 

喷射 结束 时 必须 快速 断 油 ， 如 不 能 快速 断 油 ， 在 低压 力 下 喷射 的 柴油 就 会 因 燃烧 不 充分 
而 冒 黑 烟 ， 增 加 HC 排放 。 电 喷 柴 油 机 喷 油 器 上 采用 的 高 速 电磁 开关 阔 很 容易 实现 快速 
断 油 。 

5. 高 的 柴油 机 燃油 经 济 性 

在 能 源 危 机 日 趋 突出 的 今天 ， 柴 油 机 的 燃油 消耗 率 受 到 普遍 的 关注 。 高 喷射 压 万 、 独 立 
的 喷射 压力 控制 、 小 喷 孔 、 高 平均 喷 油 压力 等 措施 都 能 降低 燃油 消耗 率 ， 从 而 提高 了 柴油 机 
的 燃油 经 济 性 。 

电 控 喷 射 系 统 的 革命 大 大 扩展 了 柴油 发 动机 的 应 用 范围 。 由 于 电 控 高 压 共 轨 、 涡 轮 增 压 
中 冷 等 一 系列 燃油 喷射 技术 的 出 现 ， 柴 油 机 的 噪音 大 大 降低 、 每 适 性 大 大 提高 ， 加 上 柴油 机 
在 能 源 效 率 上 的 固有 优势 ， 原 来 为 汽油 机 所 统治 的 轿车 行业 呈现 出 明显 的 “柴油 机 化 ” 趋 
势 。 随 着 国际 上 各 大 汽车 厂商 不 断 推出 柴油 机 配置 的 轿车 产品 ， 这 一 趋势 大 有 被 不 断 加 速 的 
可 能 。 目 前 国产 轿车 中 ， 只 有 捷达 、 宝 来 和 奥迪 等 有 柴油 机 产品 ， 但 采用 的 都 不 是 国际 最 先 
进 技 术 。 

随 着 国际 上 日 益 严 格 的 排放 控制 标准 (如 欧洲 V、V 标准 ) 的 颁布 与 实施 ， 无 论 是 汽油 机 
还 是 柴油 机 都 面临 着 严峻 的 挑战 ， 柴 油 机 电子 控制 燃油 喷射 的 技术 还 将 有 更 大 的 发 展 。 


第 二 节 ”汽车 用 柴油 机 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 


现代 小 型 乘 用 车 柴油 机 对 进一步 降低 燃油 耗 、 减 少 废气 排放 和 降低 噪声 的 要 求 越 来 越 
高 。 满 足 这 些 要 求 需要 喷 油 系统 具有 很 高 的 喷 油 压力 、 非 常 灵活 的 控制 柔性 、 极 准确 的 喷 油 
过 程 和 计量 极 精 确 的 喷 油 量 。 因 此 ， 那 些 机 械 调 节 式 喷 油 系统 或 喷 油 压力 较 低 而 控制 功能 
限 的 电子 控制 式 分 配 泵 已 无 法 满足 这 些 要 求 。 在 这 种 情况 下 。 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 就 有 了 
用 武之 地 。 本 文 将 为 您 系统 、 详 细 地 介绍 小 型 乘 用 车 柴油 机 用 第 一 代 电 磁 阀 控制 高 压 共 轨 喷 
油 系 统 的 组 成 部 件 、 结 构 、 工 作 原理 及 其 各 项 功能 。 


一 、 迷 油 机 喷 油 系统 概述 


柴油 机 的 种 类 十 分 繁多 。 与 其 配套 的 喷 油 系统 也 多 种 多 样 ， 详 情 如 图 3-1 和 表 3-1 所 示 。 
由 于 柴油 机 的 负荷 和 转速 调节 是 在 没有 进 气节 流 的 情况 下 直接 通过 改变 喷 油 量 来 实现 
的 ， 因 此 喷 油 系统 必须 以 35 ~200MPa 之 间 的 压力 将 燃油 喷 入 柴油 机 气 负 内， 并 形成 均匀 的 
可 燃 混合 气 。 其 中 喷 油 量 的 计量 必须 尽 可 能 精确 ， 对 喷 油 过 程 中 的 喷 油 压力 、 喷 油 时 刻 和 距 
油 次 数 的 控制 必须 非常 灵活 ， 而 且 必须 能 够 随 运 转 工 况 变化 。 因 此 ， 继 续 沿用 机 械 调 节 式 喷 
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油 系统 或 喷 油 压力 较 低 而 控制 功能 有 限 的 电子 控制 式 分 配 录 已 无 法 满足 这 些 要 求 ， 新 型 的 电 
你 商店 帮 记 里 滑 系 第 几 大 最 侍 过 择 。 因 此 近 几 年 洲 。 电 挤 辣 不 大 外 及 泗 系统 在 丰 用 千 庆 机 上 上 
得 到 了 迅速 的 推广 。 
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图 3-1 Bosch 公司 生产 的 柴油 机 喷 油 系统 的 应 用 


M、MV、A、P、ZWM、CW 一 直列 式 喷 油 泵 ， 尺 十 系列 由 小 到 大 PF 一 单 体 泵 “UP 一 泵 管 嘴 喷 油 系统 
















































































UI 一 泵 喷嘴 系统 ”CR 一 共 轨 喷 油 系统 ”VE 一 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 ”VR 一 径 向 柱 塞 式 分 配 泵 
表 3-1 Bosch 公司 柴油 机 喷 油 系统 的 特点 和 技术 参数 
喷 油 参数 柴油 机 相关 参数 
噶 油 系统 喷 油 量 | 喷 油 最 大 预 喷 每 饶 最 
Se oo, 人 | 直 喷 式 / | ，，， | 最 大 转速 
大 全 (每 循环 ) 压力 调节 方式 | (VE)/ 后 | ， ， ，、 饶 数 . 大 功率 
预 喷 式 (r/min) 
/mm /MPa 喷 (NE) /kW 
M 0. 06 55 机 械 电子 一 IDI 4~6 5000 20 
0.12 75 机 械 一 DIZIDI 2~12 2800 27 
MW 0. 15 110 机 械 一 DI 4~8 2600 36 
P3000 0.25 95 机 械 电子 三 DI 4~12 2600 45 
直列 式 
、 P7100 0. 25 120 机 械 电子 一 DI 4~12 2500 55 
喷 油 泵 
P8000 0.25 130 机 械 电 子 一 DI 6~12 2500 55 
P8500 0.25 130 机 械 电 子 一 DI 4~12 2400 55 
HI 0.24 130 电子 一 DI 6~8 2500 55 
H1000 0.25 135 电子 一 DI 5~8 2200 70 
VE 0.12 120/35 机 械 一 DI/IDI 4~6 4500 25 
轴 向 柱 塞 
VE-EDCY 0. 07 120/35 电子 机 械 一 DIZIDI 3 ~6 4200 25 
式 分 配 泵 
VE-MV 0.07 140/35 电磁 阀 二 DI/IDI 3~6 4500 25 
径 向 柱 塞 ee 
ee VR-MV 0. 135 170 电磁 阀 一 DI 4.6 4500 37 
式 分 配 泵 
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( 续 ) 
喷 油 参数 柴油 机 相关 参数 
喷 油 系统 喷 油 量 | 喷 油 最 大 预 喷 每 饶 最 
类 型 (每 循环 ) | ”不力 | 调节 方式 | (VE)/ 后 0 缸 数 ae 大 功率 
i A 喷 (NE) 预 喷 式 (zmin) 汪 
PF(R) 0.15~18.0| 80 ~150 | 电子 机 械 一 DI/IDI 任意 2000 1000 
UBO® 0.16 160 电磁 阀 VE DI 89 3000 45 
UB1® 0.3 160 电磁 腾 VE DI 8® 3000 75 
单 体 泵 / UI32@ 0.4 180 电磁 立 VE DI 8® 3000 80 
泵 喷嘴 UI-P1® 0. 062 200 电磁 阐 VE DI 6® 5000 25 
UI 12® 0.1 160 电磁 立 VE DI 8 4000 35 
UP 20® 0. 15 180 电磁 效 VE DI 8 4000 70 
UP( PF[ R]) 3.00 140 电磁 立 一 DI 6 ~20 1500 500 
共 轨 喷 油 CR® 0.1 135 电磁 闪 | VES9NE | DI 3~6 | 5000D 30 
系统 CR® 0.4 140 电磁 阀 | VE@NE DI 6 ~16 2800 200 
注 : (DEDC 一 柴油 机 电 控 ; CUI 一 泵 喷嘴 系统 ， 用 于 小 型 乘 用 车 ; 名 装 有 两 个 电 控 单 元 ， 也 用 于 较 多 和 缸 数 ; 由 UP 一 
泵 - 管 - 嘴 系 统 ， 用 于 公共 汽车 ; @CR 一 第 一 代 共 轨 喷 油 系统 ， 用 于 小 型 乘 用 车 和 轻型 载重 车 ，69 可 自由 选择 到 
上 止 点 前 90° 曲 轴 转 角 ; 6b 倒 拖 运转 时 可 达 5500xmin; (OCR 一 共 轨 喷 油 系统 ， 用 于 载重 车 ， 公 共 汽 车 和 内 燃 机 
车 ; 的 可 到 上 止 点 前 30* 昌 轴 转 角 。 
二 、 共 轨 喷 油 系统 
1. 主要 特点 
电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 与 传统 的 凸轮 驱动 的 机 械 调 节 式 喷 油 系统 相 比 ， 其 与 柴油 机 匹配 


的 灵活 性 要 大 得 多 。 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 宽广 的 应 用 领域 ”用 于 小 型 乘 用 车 和 轻型 载重 车 ， 每 缸 功 率 可 达 30kW; 用 于 重型 
载重 车 、 内 燃 机 车 和 船舶 ， 每 所 功率 可 达 200kW 左右 。 
(2) 喷 油 压力 可 达 135MPa， 甚 至 更 高 。 
(3) 喷 油 起 始点 可 变 。 
(4) 可 实现 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 。 























(5) 喷 油 压力 可 随 柴 油 机 运转 工 况 而 变化 。 


2. 功能 








在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 叶 ; 








速 和 喷 油 量 。 在 高 压 燃油 存储 右 ( 油 轨 ) 中 ， 始 终 充 满 着 高 压 燃 油 。 而 喷 油 量 、 噶 家 
喷 油 压力 由 电 控 单元 (ECU) 根 据 其 中 存储 的 特性 曲线 ( 脉 谱 图 ) 和 传 感 咒 采集 的 柴 ? 



































| 压力 的 建立 与 喷 油 量 互 不 相关 ， 喷 油 压 力 不 取 决 于 柴 ; 


























| 机 的 转 




















| 正 时 和 











工 况 信 息 计算 出 ， 然 后 控制 每 缸 噶 油 如 的 高 速 电 磁 阀 开 闭 来 实现 。 
共 轨 喷 油 系统 的 控制 部 分 和 传感器 部 分 包括 : ECU、 曲 轴 转 速 传 感 顺 、 凸 轮轴 位 置 传感器 、 





加 速 踏板 位 置 传 感 需 、 增 压 压 力 传 感 顺 、 








空气 流量 计 、 














1 机 运转 


轨 压 力 传感器 及 冷却 液 温 度 传 感 右 。 


ECU 借助 于 传感器 得 知 驾驶 员 的 要 求 ( 加 速 踏 板 位 置 ) 以 及 柴油 机 和 车辆 的 实时 工作 状 
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态 。 它 处 理由 传感器 产生 并 经 数据 导线 输入 的 信号 ， 对 柴油 机 进行 控制 和 调节 。 曲 轴 转 速 传 
感 器 测定 柴油 机 的 转速 ; 凸轮 轴 位 置 传感器 确定 发 火 顺 序 和 相位 ; 加 速 踏 板 位 置 传感器 是 一 
种 电位 计 ， 它 通过 电压 信号 告知 ECU 关于 驾驶 员 对 转 抢 的 要 求 ; 空气 流量 计 告 知 ECU 柴 ; 
机 实时 的 进 气 空气 质量 流量 ， 以 根据 排放 法 规 的 要 求 来 匹配 相应 的 基本 喷 油 量 ; 在 带 有 增 压 
压力 调节 的 增 压 柴 油 机 上 ， 增 压 压 力 传感器 用 以 测定 增 压 压力 。 在 低温 和 柴油 机 处 于 冷 态 
时 ，ECU 可 根据 冷却 液 温度 传感器 和 进 气 温度 传感器 的 信号 值 确 定 合适 的 喷 油 起 始点 、 预 
喷射 油 量 和 其 他 参数 的 值 。 
作为 一 个 实例 ， 图 32 示 出 了 一 种 四 饶 柴 油 机 所 用 电 控 共 轨 喷 油 系统 的 主要 组 件 。 





























































































































图 3-2 一 种 四 和 饶 柴 油 机 的 共 轨 喷 油 系统 
1 一 空气 流量 计 2 一 ECU 3 一 高 压 油 泵 “4 一 油 轨 5 一 喷 油 器 ”6 一 曲轴 位 置 传感器 
7 一 冷却 液 温 度 传感器 ”8 一 柴油 滤 清 器 ”9 一 加 速 踏板 位 置 传感器 
(1) 基本 功能 其 基本 功能 是 在 正确 时 刻 以 精确 的 数量 和 合适 的 压力 控制 燃油 的 喷射 ， 
从 而 保证 柴油 机 的 平稳 运行 ， 并 获得 低 人 燃油 消耗 、 废 气 排 放 和 运转 噪声 。 
(2) 附加 功能 ”附加 的 控制 和 调节 功能 用 于 减少 废气 排放 和 燃油 消耗 或 提高 安全 性 
和 和 舒适 性 。 例 如 用 来 实现 废气 再 循环 (ECR) 、 增 压 压 力 调节 、 和 车速 控制 和 电子 防盗 锁 等 。 
CAN 总 线 系 统 可 与 车 辆 的 其 他 电子 系统 (例如 ABS 系统 .变速 器 电子 控制 系统 ) 进行 数 
据 交 换 。 诊 断 接口 可 在 车 辆 检修 时 输出 系统 存储 的 运行 数据 和 故障 码 。 


三 、 喷 油 特性 


1. 善 通 喷 油 系统 的 喷 油 特性 

在 普通 的 喷 油 系统 例如 分 配 泵 和 直列 泵 中 ， 只 有 主 喷 射 而 没有 预 喷 射 和 后 喷射 ; 而 在 电 
磁 闪 控制 的 分 配 泵 中 仅 可 实现 预 喷射 。 普 通 距 油 系统 中 压力 的 产生 和 喷 油 量 的 计量 是 通过 四 
轮 和 供 油 柱 塞 来 实现 的 ， 这 种 方法 对 喷 油 特性 来 讲 ， 会 产生 下 列 现象 : 

1) 喷 油 压力 随 转 速 的 提高 和 喷 油 量 的 增加 而 升 高 。 

2) 喷 油 过 程 中 喷 油 压力 上 升 ， 但 到 喷 油 终了 时 又 降低 到 喷 油 器 关闭 压力 。 
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第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 

















因此 ， 会 产生 下 列 结果 : 
1) 小 喷 油 量 时 的 喷 油 压力 较 低 。 

2) 峰值 喷 油 压力 是 平均 喷 油 压力 的 两 倍 以 上 。 
3) 顺 ; 






























































| 过 程 曲线 近似 于 三 角形 ， 这 有 利于 燃烧 完善 。 














| 压力 对 喷 ; 





峰值 喷 》 














统 而 言 ， 它 是 燃烧 室 中 混合 气 形成 质量 好 坏 的 评价 尺度 。 


2. 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 特性 

























































































1] 泵 及 其 驱动 装置 构件 承受 的 负荷 具有 决定 性 的 影响 。 对 普通 距 ; 








| 系 




















































































































对 理想 的 喷 油 特性 ， 除 了 普通 喷 油 特性 的 要 求 之 外 ， 还 有 下 列 要 求 : 
1) 对 发 动机 的 任何 一 种 工 况 ， 喷 油 压 力 和 喷 油 量 的 确定 都 可 以 是 互 为 独立 的 。 
2) 喷 油 开始 初期 ( 即 在 喷 油 开始 到 燃烧 开始 之 间 的 点 火 延 迟 期 内 ) 的 喷 油 量 应 尽 可 
能 小 。 
带 有 预 喷射 和 主 喷 射 的 共 轨 喷 油 系统 可 满足 上 述 要 求 (图 3-3 ~ 图 3-5)。 
预 距 射 
主 噶 | 
: 
Ej 四 
许 ~ 访 二 
忠 证 喷射 针 阅 升 称 
上 止 眠 
时 间 / 一 轴 和 转角 一 
图 3-3” 共 轨 喷 油 系统 的 喷 油 特性 图 3-4 无 预 喷射 的 喷 油 针 阀 升 程 和 压力 特性 曲线 
共 轨 喷 油 系统 采用 模块 式 结 构 ， 喷 油 特性 主要 决定 于 下 列 组 件 . 
1) 电磁 阀 控 制 的 喷 油 右 ， 用 螺纹 安装 在 气短 
盖 上 。 
2) 压力 存储 需 ( 油 轨 ) 。 
3) 高 压 泵 。 | & 1 
4) ECU。 3 
5) 曲轴 转速 传感器 。 号 和 
本 | 位 区 号 
CT | 预 员 外 阅 升 程 、 八 十 蔗 轴 针 网 升 和 
在 小 型 乘 用 车 上 用 的 共 轨 喷 油 系统 中 ， 产 生 喷 
油 压 力 的 高 压 泵 采用 径 向 柱 塞 和 汞 ， 其 转速 以 固定 的 
传动 比 与 发 动机 转速 相关 ， 而 压力 的 建立 与 喷 油 量 工 止 点 
无 关 。 由 于 近乎 连续 的 供 油 ， 高 压 泵 可 设计 得 比 普 铀 转让 
通 喷 油 系统 中 用 的 高 压 泵 小 得 多 ， 设 计时 考虑 的 峰 图 3-5 有 预 喷射 的 喷 油 针 间 
值 驱动 力矩 也 较 小 。 升 程 和 压力 特性 曲线 
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喷 油 器 通过 高 压 油 管 与 油 轨 相 连 ， 它 主要 由 一 个 喷 油 嘴 和 一 个 电磁 闪 构 成 。ECU 使 电 
磁 阀 通电 ， 就 开始 喷 油 。 在 一 定 压 力 下 ， 喷 入 的 燃油 量 与 电磁 闪 的 接 通 时 间 成 正比 ， 而 与 发 
动机 或 录 的 转速 无 关 ( 时 间 控 制 的 噶 油 方式 )。 噶 油 量 可 通过 电磁 立 控 制 的 相应 设计 ， 并 在 
ECU 中 采用 高 电压 和 大 电流 来 控制 ， 以 提高 电磁 立 的 响应 特性 。 

喷 油 正 时 是 通过 电 控 系统 中 的 角度 -时 间 系 统 来 控制 的 。 为 此 在 曲轴 上 装 有 一 个 转速 传 
感 器 ， 并 且 为 了 识别 币 序 或 相位 ， 在 凸轮 轴 上 也 装 有 一 个 位 置 传感器 。 

燃油 喷射 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 预 喷 射 ” 预 喷射 可 在 上 止 点 前 90* 内 进行 。 如 果 预 喷射 的 喷 油 起 始点 早 于 上 止 点 前 
40° 曲 轴 转 角 ， 则 燃油 可 能 喷 到 活塞 顶 面 和 气缸 壁 上 使 润滑 油 稀释 到 不 允许 的 程度 。 预 喷射 
时 ,少量 燃油 (1 ~4mmi ) 喷 入 气 氏 ， 促 使 燃烧 室 产生 “ 预 调节 ”， 从 而 改善 燃烧 效率 。 压 缩 
压力 由 于 预 反 应 或 局 部 燃烧 而 略 有 提高 ， 因 此 缩短 了 主 喷 油 时 的 着 火 延 迟 期 ,降低 了 燃烧 压 
力 上 升幅 度 和 燃烧 压力 峰值 ， 燃 烧 较 为 柔和 。 这 种 效果 减 小 了 燃烧 噪声 和 燃油 消耗 ， 许 多 情 
况 下 还 降低 了 排放 。 

在 无 预 喷射 时 的 压力 特性 曲线 (图 3-4) 中 ， 在 上 止 点 前 的 范围 内 ， 压 力 上 升 尚 较 平缓 ， 
但 随 着 燃烧 的 开始 压力 迅速 上 升 ， 达 到 压力 最 大 值 时 ， 形 成 一 个 较 陡 的 尖峰 。 压 力 上 升幅 度 
的 增加 和 尖峰 导致 柴油 机 的 燃烧 噪声 明显 提高 。 而 在 有 预 喷 射 的 压力 特性 曲线 (图 3-5 ) 中 ， 
在 上 止 点 前 范围 内 ， 压 力 值 略 高 ， 但 燃烧 压力 的 上 升 变 缓 。 预 喷射 间接 地 通过 缩短 着 火 延 迟 
期 而 有 助 于 发 动机 转 和 矩 的 增加 。 根 据 主 喷 射 起 始点 和 预 喷 射 与 主 喷 射 之 间 的 时 间 间 隔 的 不 
同 ， 燃 油 消耗 降低 或 增加 。 

(2) 主 喷 射 ” 主 喷射 提供 了 发 动机 输出 功率 所 需 的 能 量 ， 从 而 基本 上 决定 了 发 动机 的 
转 和 矩 。 在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 整 个 喷 油 过 
程 的 喷 油 压力 近似 恒定 不 变 。 

(3) 后 喷射 ”对 于 那些 转化 NO、 
的 转化 器 而 言 ， 后 喷射 的 燃油 充当 还 原 
剂 ， 用 于 还 原 NO.。 它 在 主 喷 射 之 后 的 
做 功 行程 或 排 气 行程 中 进行 ， 其 范围 一 
般 在 上 止 点 后 200° 内 。 与 预 喷射 和 主 
喷射 不 同 ， 后 喷射 的 燃油 在 气 红 中 不 会 
燃烧 ， 而 是 在 废气 中 剩余 热量 的 作用 下 
蒸发 ， 带 入 NO, 转化 器 中 作为 NO, 的 
还 原 剂 ， 以 降低 废气 中 NO., 的 含量 。 

过 述 的 后 喷射 会 导致 燃油 稀释 发 动 
机 的 润滑 油 ， 其 喷射 范围 要 由 发 动机 制 
造 厂家 通过 试验 来 确定 。 




















































































































































































































































































































四 、 燃 油 系 统 图 3-6。 共 轨 喷 油 系统 

| 时 pe 1 一 燃油 箱 2 一 滤 网 3 一 电动 输 油 泵 

汽车 用 柴油 机 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系 4 一 稀 油 滤 清 器 “5 一 低压 油管 ”6 一 高 压 和 
统 ( 图 3-6) 由 低压 供 油 部 分 和 高 压 供 油 7 一 高 压 油管 8_ 油 轨 9 一 喷 油 器 
部 分 组 成 。 10 一 回 油管 ”11 一 ECU 
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第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 
1. 低压 供 油 部 分 

共 轨 喷 油 系统 的 低压 供 油 部 分 包括 : 燃油 箱 ( 带 有 滤 网 ) 、 输 油 人 汞 、 燃 油 滤 清 器 及 低压 油管 。 
(1) 燃油 箱 ”燃油 箱 必 须 抗 腐蚀 ， 且 至 少 能 承受 2 倍 的 实际 工作 油 压 ， 并 在 不 低 于 0. 03MPa 























压力 的 情况 下 仍 保持 密封 。 如 果 
发 生 倾斜 ， 或 在 弯 道 行驶 ， 甚 至 
燃油 箱 必 须要 远离 发 动机 ， 如 果 

(2) 低压 油管 ”低压 供 




















管 。 





























(3) 输 油 泵 ” 输 
将 所 需 的 燃油 连续 供给 
(4) 滤 清 器 。” 燃 


大 用 
|] 有 元 
































肖 











2. 高 压 供 油 部 分 
共 轨 喷 油 系统 的 高 压 供 ; 
1 轨 ( 带 有 油 轨 压力 传感器 ) 、 
(1) 高 压 泵 ”高 压 泵 将 燃 
似 管状 的 油 轨 中 。 
(2) 油 轨 在 ? 
鞭 压 作用 ， 燃 
定数 值 。 限 压 阀 的 任务 是 将 







































































| 轨 中 燃 





























| 部 分 包括 带 调 压 阀 的 高 压 泵 、 高 压 } 


| 


仍 保持 其 压力 ， 即 使 喷 ? 
| 压力 基本 保持 不 变 。 人 燃油 压力 由 油 轨 压 力 传 感 带 测定 ， 通过 调 压 阀 调节 到 规 


1] 轨 中 的 燃 





油箱 出 现 超 压 ， 
发 生 碰 撞 时 ， 燃 油 不 会 从 加 
车 辆 发 生 交 通 事故 时 ， 可 减少 发 生火 灾 的 危险 。 


















































种 带 有 滤 网 的 电动 泵 或 亏 轮 到 ， 它 将 燃油 从 


高 压条 。 
滤 清 顺 将 进入 高 压 泵 前 的 燃油 滤 清 净化 ， 从 而 防止 高 压 和 肥 、 出 ; 
I 右 等 精密 件 过 早 磨损 和 损坏 。 




















限 压 阁 和 流量 限制 器 、 喷 ; 





|] 器、 回 油管 。 











1 既 不 能 聚积 ， 也 不 


需 经 过 适当 的 通道 和 安全 阀 自动 印 压 。 即 使 车 辆 
| 口 或 压力 平衡 装置 中 流出 。 同 时 ， 


油 部 分 ， 除 采用 钢管 外 还 可 使 用 阻 燃 的 包 有 钢丝 编织 层 的 柔性 
1 管 的 布置 必须 能 够 避免 机 械 损伤 ， 并 且 在 其 上 滴 落 的 燃 


月 E 引 燃 。 
燃油 箱 中 吸出 ， 








1 阅 和 








| 管 、 作 为 高 压 存 储 咒 的 


A; 、 























| 压 送 到 

















1 器 喷 油 时 ， 由 于 燃 ; 























| 压力 限制 在 150MPa 以 内 。 











(3) 喷 油 顺 ” 当 高 压 燃 ; 











在 喷 ; 























1] 直接 喷 入 发 动机 燃烧 室 。 
(4) 高 压 油管 ”高 压 燃油 
高 频 压力 波动 。 该 油管 是 由 钢 























6mm， 内 径 为 2. 4mm。 各 饶 的 高 








相同 的 ， 油 轨 与 各 和 缸 喷 油 器 之 
各 饶 高 压 油 管 的 弯曲 程度 进行 
长 度 应 尽 可 能 短 一 些 。 


五 、 组 件 结构 和 功能 




















1. 低压 部 分 

低压 部 分 向 高 压 部 分 提供 
组 成 部 件 如 图 3-7 所 示 。 

(1) 输 
为 燃 
向 高 压 泵 提供 足够 的 燃油 。 

目前 输 油 泵 有 2 种 类 型 ， 
叶片 泵 ) 和 机 械 驱 动 的 齿轮 泵 。 

1) 电动 输 ? 












































I 泵 ” 输 油 俏 的 任务 是 在 任何 工 况 下 ， 
提供 所 需 的 压力 ， 并 在 整个 使 用 寿命 期 内 ， 


1| 泵 。 电 动 输 ; 


1 器 中 被 电子 控制 的 电磁 阀 释放 时 ， 距 





| 轨 的 压力 为 135MPa， 高 压 燃油 经 高 压 





1 管 进入 类 





由 的 弹性 而 产生 








| 嘴 开 局 ， 将 燃 











油管 必须 能 够 承受 喷 油 系统 的 最 大 压力 和 喷 
管制 成 ， 通 常 外 径 为 
高 压 油 管 长 度 是 完全 




















由 间歇 时 的 局 部 











间 的 不 同 间距 是 通过 
长 度 补偿 的 , 但 油管 




















足够 的 燃 






































图 3-7 低压 部 分 


即 电动 输 油 泵 ( 滚 子 





1 一 燃油 箱 2 一 滤 网 3 


4 一 燃油 滤 清 器 5 一 低 











口 





| 泵 (图 3-8、 图 3-9) 压 泵 低压 部 分 7 一 

















电动 输 油 泵 
压 油 管 


油管 ”8 一 ECU 



































汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 


























用 于 乘 用 车 和 轻型 商用 车 。 除 了 向 高 压 肥 输送 燃油 外 ， 电 动 输 油 和 到 在 监控 系统 中 还 起 到 了 在 
必要 时 中 断 燃油 输送 的 作用 。 


















Pig 0 





















































































ul 
Da 
i 可 于 
HY , 
图 3-8 电动 输 油 泵 示意 图 色 3-9 ”电动 输 油 泵 的 深 子 叶片 泵 示意 图 
1 一 压 油 端 2 一 电动 机 电 枢 ”3 一 深 子 叶片 泵 1 一 吸油 端 “2 一 圆 盘 形 转子 “3 一 滚 子 
4 一 限 压 阀 5 一 吸油 端 ”A 一 泵 油 元 件 4 一 油泵 外 壳 ”5 一 压 油 端 


B 一 电动 机 “一 连接 盖 
发 动机 起 动 过 程 开始 时 ， 电 动 输 油 泵 就 开始 运行 ， 且 不 受 发 动机 转速 影响 。 电 动 输 油 泵 
持续 从 油箱 中 吸出 燃油 ， 经 燃油 滤 清 絮 送 往 高 压 人 汞 ， 多 余 的 燃油 经 洲 流 阀 流 回 油箱 。 它 具有 
安全 电路 ， 可 防止 在 停机 时 输送 燃油 。 
电动 输 油 录 有 油管 安 闭 式 和 油箱 安装 式 2 种 。 油 管 安装 式 输 油泵 安装 在 车 辆 底盘 上 油箱 
与 燃油 滤 清 带 之 间 的 油管 上 。 而 油箱 安装 式 输 油 泵 则 安装 在 油箱 内 的 专用 支架 上 ， 其 总 成 通 
常 还 包括 吸油 端的 吸油 滤 网 、 油 位 显示 带 、 储 油 负 以 及 与 外 部 连接 的 电气 和 液压 接头 。 电 动 
输 油 泵 由 泵 油 元 件 、 电 动机 和 连接 盖 3 个 功能 部 分 组 成 。 泵 油 元 件 的 工作 原理 取决 于 电动 输 
油泵 的 应 用 领域 ， 有 多 种 类 型 。 乘 用 车 共 轨 喷 油 系统 采用 的 深 子 叶片 泵 (容积 式 泵 ) 由 偏心 
布置 的 内 腔 和 在 其 中 转动 的 开 权 圆 盘 构 成 ， 每 个 槽 内 有 可 活动 的 深 子 。 利 用 开 槽 圆 盘 转动 的 
离心 力 和 燃油 压力 的 作用 ， 深 子 紧 压 在 外 侧 的 深 子 
深 道 上 和 权 的 驱动 侧面 上 。 在 这 种 情况 下 ， 深 子 的 
作用 就 好 比 是 做 圆周 运动 的 密封 件 。 开 槽 圆 盘 的 每 2 
个 深 子 与 深 道 之 间 构 成 了 1 个 腔 室 ， 当 进 油 口 关 闭 ， 
腔 室 容积 不 断 缩小 时 ， 便 产生 泵 油 作用 。 人 燃油 在 出 
油 口 打开 以 后 从 电动 机 流 过 ， 并 经 压 油 端的 连接 盖 
输出 。 
电动 机 由 永久 人 磁铁 和 电 枢 组 成 ， 其 设计 取决 于 
在 一 定 系统 压力 之 下 所 要 求 的 供 油 量 。 电 动机 的 泵 
油 元 件 装 在 共用 的 外 过 中 ， 人 燃油 不 间断 地 流 过 ， 从 
而 使 其 得 到 冷却 ， 因 此 无 需 在 泵 油 元 件 与 电动 机 之 
间 设 置 复 杂 的 密封 件 便 可 获得 较 高 的 电动 机 功率 。 图 3-10 ”齿轮 式 输 油 泵 示意 图 
连接 盖 包 括 电 气 接头 和 压 油 端的 液压 接头 ， 男 1 一 吸油 端 2 一 驱动 齿轮 3 一 压 油 端 
一 























































































































































































































































































































第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 上 


外 还 可 以 在 连接 盖 中 设置 防 干扰 装置 。 

2) 齿轮 式 输 油 人 ”齿轮 式 输 油泵 (图 3-10) 用 于 乘 用 车 和 轻型 商用 车 的 共 轨 喷 油 系统 
中 ， 疝 高 压 泵 输送 燃油 。 它 装 在 高 压 泵 中 和 高 压 泵 共用 驱动 装置 ， 或 装 在 发 动机 劳 配 有 单独 
的 驱动 装置 。 了 驱动 装置 一 般 为 联 轴 节 、 人 齿轮 或 齿 带 。 
齿轮 式 输 油泵 的 基本 构件 有 是 2 个 互相 哮 合 反 向 转动 的 齿轮 ， 它 们 将 齿轮 中 的 燃油 从 吸 
油 端 送 往 压 油 端 。 齿 轮 的 接触 线 将 吸油 端 和 压 油 端 互相 密封 以 防止 燃油 倒流 。 其 输 油 量 与 发 
动机 转速 成 正比 ， 因 此 输 油 量 的 调节 借助 于 吸油 端的 节 流 调节 阀 或 压 油 端 的 淤 流 阀 进 行 。 

齿轮 泵 在 工作 期 间 无 需 保 养 。 为 了 在 第 一 次 起 动 时 或 燃油 箱 放 空 后 排 空 燃油 系统 中 的 空 
气 ， 可 在 齿轮 泵 或 低压 管 路 上 装配 手动 泵 。 

(2) 燃油 滤 清 器 “燃油 中 的 杂质 可 能 使 泵 油 元 件 、 出 油 闪 和 喷 油 嘴 损 坏 ， 因 此 使 用 满 
足 喷 油 系统 要 求 的 燃油 滤 清 器 是 保证 发 动机 正常 工作 和 延长 使 用 寿命 的 前 提 条 件 。 通 常 燃 

会 含有 化 合 形态 ( 乳 浊 液 ) 或 非 化 合 形态 (温度 变化 引起 的 冷凝 水 ) 的 水 。 如 果 这 些 水 进入 
喷 油 系统 ， 会 对 其 产生 腐蚀 并 造成 损坏 ， 因 此 与 其 他 喷 油 系统 一 样 ， 共 轨 喷 油 系统 也 需要 带 
有 和 集 水 槽 的 燃油 滤 清 器 (图 3-11) ， 每 隔 适当 时 间 必 须 将 水 放 掉 。 随 着 乘 用 车 采用 柴油 机 数 
量 的 增加 ， 自 动 水 报警 装置 的 使 用 也 在 不 断 增加 。 当 系统 必须 将 水 排出 时 ， 该 装置 的 报警 灯 
就 会 内 亮 。 对 于 那些 燃油 中 含水 量 较 高 的 国家 ， 装 用 这 种 装置 是 必须 的 。 

2. 高 压 部 分 


高 压 部 分 除了 产生 高 压力 的 组 件 外 ， 还 有 人 燃油 分 配 和 计量 组 件 (图 3-12)。 























































































































































































































































































































































































































图 3-11 燃油 滤 清 器 图 3-12 高压 部 分 
1 一 滤 清 器 盖 ”2 一 进 油 口 、3 一 纸 质 滤芯 1 一 高 压 泵 “2 一 柱 塞 偶 件 切断 电磁 阀 3 一 调 压 阀 4 一 高 压 油 管 
4 一 外 壳 ”5 一 集 水 槽 ”6 一 放水 螺 塞 7 一 出 油 口 5 一 油 轨 6 一 油 轨 压 力 传感器 7 一 限 压 阀 8 一 流量 限制 器 











9 一 喷 油 器 ”10 一 ECU 
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(1) 高 压 对 

1) 作用 。 高 压 泵 (图 3-13 ) 位 于 低压 部 分 和 高 压 部 分 之 间 ， 它 的 任务 是 在 车 辆 所 有 工作 
范围 和 整个 使 用 寿命 期 间 ， 为 油 轨 中 持续 提供 符合 系统 压力 要 求 的 高 压 燃油 ， 以 及 快速 起 动 
过 程 和 油 轨 中 压力 迅速 升 高 时 所 需 的 燃油 储备 。 
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图 3-13 高压 泵 纵 剖 面 示意 图 























1 一 驱动 轴 2 一 偏心 凸轮 3 一 柱 塞 泵 油 元 件 4 一 柱 塞 腔 ”5 一 吸油 阀 
6 一 柱 塞 偶 件 切断 电磁 阀 “7 一 排 油 阀 ”8 一 密封 件 9 一 通 向 油 轨 的 高 压 接 头 ”10 一 调 压 电磁 阀 
11 一 球阀 ”12 一 回 油 口 、 13 一 进 油 口 14 一 带 节 流 孔 的 安全 阀 15 一 通 往 泵 油 元 件 的 低压 通道 


2) 结构 。 高 压 泵 通常 像 普 通 分 配 泵 那样 装 在 柴油 机 上 ， 以 齿轮 、 链 条 或 具 形 传动 带 连 
接 在 发 动机 上 ， 最 高 转速 为 3000xmin ， 依 靠 燃 油 润滑 。 因 为 安装 空间 大 小 的 不 同 ， 调 压 阀 
通常 直接 装 在 高 压 泵 旁 ， 或 固定 在 油 轨 上 。 

燃油 是 由 高 压 泵 内 3 个 相互 呈 120。 径 向 布置 的 柱 塞 压缩 的 。 由 于 每 转 1 圈 有 3 个 供 油 行 
程 ， 因 此 驱动 峰值 力矩 小 ， 泵 驱动 装置 受 载 均匀 。 了 驱动 力矩 为 16N. m， 仅 为 同等 级 分 配 泵 
所 需 驱 动力 矩 的 1/9 左右 ， 所 以 共 轨 喷 油 系统 对 泵 驱动 装置 的 驱动 要 求 比 普通 喷 油 系统 低 ， 
泵 驱动 装置 所 需 的 动力 随 油 轨 压 力 和 有 泵 转速 ( 供 油 量 ) 的 增加 而 增加 。 排 量 为 2L 的 荣 油 机 ， 
额定 转速 下 油 轨 压力 为 135MPa 时 ,高 压 泵 (机 械 效率 约 为 90% ) 所 消耗 功率 为 3. 8kW。 喷 
油嘴 中 的 泄漏 和 所 需 的 喷 油 量 ， 及 调 压 阀 的 回 油 ， 使 其 实际 效率 要 更 高 些 。 

3) 工作 过 程 。 燃 油 通过 输 油 泵 加 压 经 带 水 分 离 器 的 过 滤器 送 往 安全 阀 ( 图 3-13 ) ， 通 过 
安全 阀 上 的 节 流 孔 将 燃油 压 到 高 压 泵 的 润滑 和 冷却 回路 中 。 带 偏心 凸轮 的 驱动 轴 或 弹 得 根据 
同 轮 形状 相位 的 变化 而 将 泵 柱 塞 推 上 或 压 下 。 如 果 供 油 压力 超过 了 进 油 阀 的 开启 压力 (0. 05 ~ 
0. 15MPa) ， 则 输 油 泵 可 通过 高 压 泵 的 进 油 阀 将 燃油 压 入 柱 塞 腔 (吸油 行程 )。 当 柱 塞 达 到 下 
止 点 而 后 上 行 时 ， 则 进 油 阀 被 关闭 ， 柱 塞 腔 内 的 燃油 被 压缩 ， 只 要 达到 油 轨 压 力 就 立即 打开 
排 油 阀 ， 被 压缩 的 燃油 进入 高 压 回路 。 到 上 止 点 前 ， 柱 塞 一 直 泵 送 燃 油 ( 供 油 行程 )。 达 到 
上 止 点 后 ， 压 力 下 降 ， 排 油 阀 关闭 。 柱 寒 向 下 运动 时 ， 剩 下 的 燃油 降 压 ， 直 到 柱 塞 腔 中 的 压 
力 低 于 输 油 泵 的 供 油 压 力 时 ， 吸 油 闪 再 次 被 打开 ， 重 复 进 入 下 一 工作 循环 。 
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4) 供 油 效率 。 由 于 高 压 泵 是 按 高 供 油 量 设计 的 ， 在 傅 速 和 小 负 和 三 工作 状态 下 ， 被 压缩 的 燃 























压力 降低 ， 压 缩 的 


多 ,使 柱 塞 泵 空 ， 




















油 会 有 见 余 。 通 常 这 部 分 元 余 的 燃油 经 过 调 压 阀 流 回 油箱 ,但 由 于 被 压缩 的 燃油 在 调 压 阀 出 口 处 





能 量 损 失 而 转变 成 热能 ， 使 燃油 温度 升 高 ， 从 而 降低 了 总 效率 。 若 泵 油 量 过 









































切断 供应 高 压 燃油 可 使 供 油 效 率 适应 燃油 的 需要 量 ， 可 部 分 补偿 上 述 损失 。 


























如 图 3-13 所 示 ， 柱 塞 被 切断 供 油 时 ， 送 到 油 轨 中 的 燃油 量 减少 
电磁 阐 中 ， 装 在 其 中 的 衔 铁 将 吸油 阀 打 开 ， 从 而 使 供 油 行程 中 吸入 柱 塞 腔 中 的 燃油 不 受 压 


缩 ， 又 流 回 到 低压 油 路 ， 柱 塞 内 不 增加 压力 。 柱 塞 被 切断 供 油 后 ， 






































是 处 于 供 油 间 吹 阶段 ， 因 此 减少 了 功率 消耗 。 

















高 压 泵 的 供 } 














1] 量 与 其 转速 成 正比 。 喷 油 系统 装配 在 发 动机 上 时 ， 








。 因 为 在 柱 塞 偶 件 切断 

















高 压 泵 不 再 连续 供 油 ， 而 


其 传动 比 的 设计 一 方面 


要 减少 多 余 的 供 油 量 ， 另 一 方面 又 要 满足 发 动机 全 负荷 时 对 燃油 的 需要 。 可 选取 的 传动 比 通 


常 为 1.2 和 2.3， 
(2) 调 压 阀 


1) 作用 。 调 压 立 的 任务 是 根据 发 动机 的 负 答 状况 调整 和 保持 油 
力 过 高 时 ， 调 压 阀 打开 ， 一 部 分 燃油 经 回 油管 返回 油箱 ; ? 


具体 视 曲 轴 而 定 。 



































高 压 端 对 回 油 管 封闭 。 








2) 结构 。 调 压 阀 (图 3-14) 有 安 凌 法 兰 ， 用 以 固定 在 高 压 泵 或 } 























轨 中 的 压力 : 油 轨 中 压 








1 轨 中 压力 过 低 时 ， 调 压 阀 关闭 ， 


| 轨 上 。 衔 铁 将 钢 球 压 在 


密封 座 上 ， 以 使 高 压 端 对 低压 端 窗 封 。 一 方面 弹 得 将 衡 铁 往 下 压 ， 男 一 方面 电磁 线圈 还 对 衔 
铁 有 作用 力 。 为 进行 润滑 和 散热 ， 整 个 电磁 阀 周 围 都 有 燃油 流 过 。 






































图 3-14 ” 调 压 阀 
1 一 球阀 2 一 衡 铁 ”3 一 电磁 线圈 4 一 弹簧 5 一 电气 接头 














3) 工作 过 程 。 调 压 阐 有 2 个 调节 回路 : 低速 电 调节 回路 ， 用 于 调整 油 轨 中 可 变化 的 平 
均 压力 值 ; 高 速 机 械 液压 调节 回路 ， 用 于 补偿 高 频 压力 波动 。 
油 轨 或 高 压 泵 出 口 处 的 高 压 燃 油 通 过 高 压 油 进口 作用 在 调 压 阅 上。 由 于 无 电流 的 电磁 线 


圈 不 产生 作用 力 ， 





























燃油 的 高 压力 大 于 弹簧 力 ， 调 压 阀 打开 。 根 据 供 

















打开 的 开 度 。 该 弹 得 是 按 最 大 压力 约 10MPa 设计 的 。 





| 量 的 大 小 ， 调 压 阀 调整 
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如 果 要 提高 高 压 回 路 中 的 压力 ， 就 必须 在 弹簧 力 的 基础 上 再 建立 电磁 力 。 当 电磁 力 和 弹 
得 力 之 和 与 燃油 压力 达到 平衡 时 ， 调 压 阀 停留 在 某 个 开启 位 置 ， 燃 油 压力 保持 不 变 。 泵 油 量 
的 变化 和 燃油 从 喷 油 器 中 喷 出 时 ， 调 压 阀 通过 不 同 的 开 度 予以 补偿 。 电 磁 闪 的 电磁 力 与 控制 
电流 成 正比 ， 而 控制 电流 的 变化 通过 脉 宽 调制 来 实现 。 脉 宽 的 调制 频率 为 1kHz， 可 避免 衔 
铁 的 运动 干扰 油 轨 中 的 压力 波动 。 

(3) 油 轨 

1) 作用 。 油 轨 的 作用 是 存储 高 压 燃油 。 高 压 泵 的 供 油 和 喷 油 所 产生 的 压力 波动 由 油 轨 
的 容积 进行 缓冲 。 在 输出 较 大 燃油 量 时 ， 所 有 气 纪 共用 的 油 轨 压 力也 应 保持 恒定 ， 从 而 确保 
喷 油 器 打开 时 喷 油 压力 不 变 。 

2) 结构 。 由 于 发 动机 的 安装 条 件 不 同 ， 带 流量 限制 器 ( 选 装 件 ) 、 油 轨 压 力 传 感 器 、 调 
压 阀 和 限 压 阀 的 油 轨 ( 图 3-15) 可 进行 不 同 的 设计 。 
















































































































































































图 3-15 ” 油 轨 结构 图 

















1 一 油 轨 2 一 来 自 高 压 硝 的 进 油 3 一 油 轨 压 力 传感器 4 一 限 压 闪 
5 一 从 油 轨 到 油箱 的 回 油管 ”6 一 流量 限制 器 “7 一 通 往 喷 油 器 的 高 压 油管 

3) 工作 方式 。 油 轨 中 通常 储 满 了 高 压 燃油 ， 充 分 利用 高 压 对 燃油 的 压缩 来 保持 存储 压 
力 ， 并 用 高 压 泵 来 补偿 脉动 供 油 所 产生 的 压力 波动 ， 因 此 即使 从 油 轨 中 喷射 出 燃油 ， 油 轨 中 
的 压力 也 近似 为 恒定 值 。 

(4) 油 轨 压 力 传感器 

1) 作用 。 油 轨 压 力 传感器 的 任务 是 以 足够 的 精度 、 在 较 短 的 时 间 内 测定 油 轨 中 燃油 的 
实时 压力 ， 并 向 ECU 提供 相应 的 电压 信和 号。 

2) 结构 。 油 轨 压 力 传感器 (图 3-16) 包 括 传感器 元 件 ， 它 焊接 在 压力 接头 上 ; 带 有 求 值 
电路 的 分 析 电 路 板 ; 带电 气 接头 的 传感器 外 壳 。 

燃油 经 油 轨 中 的 一 个 孔 流向 油 轨 压 力 传感器 ， 传 感 器 膜 片 将 孔 末端 封 住 。 在 压力 作用 下 
的 燃油 经 压力 室 孔 流向 膜 片 。 在 此 膜 片 上 装 有 传 感 元 件 ， 用 以 将 压力 转换 成 电信 号 。 通 过 连 
接 导线 将 产生 的 信号 传输 到 向 ECU 提供 放大 测量 信和 号 的 求 值 电路 。 

3) 工作 方式 。 油 轨 压 力 传感器 的 工作 原理 : 当 由 油 轨 人 燃油 压力 引起 膜 片 形状 发 生变 化 
(150MPa 时 约 为 Imm) 时 ， 其 上 的 电阻 值 会 随 之 变化 ， 并 在 用 5V 供电 的 电阻 电 桥 中 产生 电压 变 
化 。 根 据 燃 油 压 力 的 不 同 ， 电 压 在 0 ~70myV 之 间 变 化 ， 并 由 求 值 电 路 放大 到 0.5 ~4.5V。 

精确 测量 油 轨 中 的 燃油 压力 是 喷 油 系统 正常 工作 所 必需 的 。 为 此 ， 压 力 传感器 在 测量 压 
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第 三 章 ” 穆 油 机 电子 控制 技术 和 











力 时 的 允许 偏差 很 小 ,在 主要 工作 范围 内 测量 精度 约 为 最 大 
值 的 +2% 。 一 旦 油 轨 压力 传感器 失效 ， 具 有 应 急行 驶 功能 的 1 
ECU 以 某 个 固定 的 预定 值 来 控制 调 压 阀 的 开 度 。 
(5) 限 压 阀 8 
1) 作用 。 限 压 阀 的 作用 相当 于 安全 阀 ， 它 限制 油 轨 中 
的 压力 ， 当 压力 过 高 时 打开 放 油 孔 缉 压 。 油 轨 内 允许 的 短 时 
最 高 压力 为 150MPa。 



























































2) 结构 和 工作 方式 。 限 压 阀 是 按 机 械 原理 工作 的 (图 3 
3-17)。 它 包括 具有 便于 拧 在 油 轨 上 的 外 螺纹 的 外 壳 、 通 往 油 
箱 的 回 油管 接头 、 可 活动 的 活塞 和 压力 弹簧 。 4 
外 壳 在 通 往 油 轨 的 连接 端 有 一 个 孔 ， 此 孔 被 外 壳 内 部 密 5 
封面 上 的 锥 形 活塞 头 部 关闭 。 在 标准 工作 压力 (135MPa) 下 ， 人 入 

















弹簧 将 活塞 紧 压 在 座 面 上 ， 油 轨 呈 关闭 状态 。 只 有 当 超过 系 














































































































统 最 大 压力 时 ， 活塞 才 受 3 轨 中 压力 的 作用 而 压缩 ， 于 是 高 图 .16 东魏 还 广 优 感 强 示 首 图 
压 燃油 流出 。 燃 油 经 过 通道 流入 活塞 中 央 的 孔 ， 然 后 经 回 油 1 电气 接头 2 求人 电路 
管 流 回 油箱 。 随 着 阀 的 开启 ， 燃 油 从 油 轨 中 流出 ， 降 低 了 油 3 一 带 有 传 感 元 件 的 膜 片 
轨 中 的 压力 。 4 一 高 压 接头 。5 一 固定 螺纹 








(6) 流量 限制 带 

1) 作用 。 流 量 限 制 融 的 作用 是 防止 喷 油 器 可 能 出 现 的 持续 喷 油 现象 。 为 实现 此 任务 ， 
当 从 油 轨 中 流出 的 油 量 超 过 最 大 油 量 时 ， 流 量 限 制 器 将 流向 相应 喷 油 需 的 进 油 管 路 关闭 。 该 
部 件 属于 选 法 件 ， 由 于 结构 较 复杂 ， 现 已 大 多 省 略 不 用 。 

2) 结构 。 流 量 限制 器 (图 3-18) 有 一 个 金属 外 索 ， 其 上 有 外 螺纹 ， 以 便 安装 在 油 轨 上 ， 









































































































































图 3-17 限 压 阀 结构 图 图 3-18 流量 限制 器 示意 图 
1 一 高 压 接头 “2 一 锥 形 阀 头 “3 一 通 流 孔 4 一 活塞 1 一 通 往 油 轨 的 接头 ”2 一 限 位 件 3 一 活塞 
5 一 压力 弹簧 ”6 一 限 位 件 7 一 阀 体 8 一 回 油 孔 4 一 压力 弹簧 5 一 外 壳 6 一通 往 喷 油 器 的 接头 
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另 一 端的 外 螺纹 用 来 拧 和 人 喷 油 器 的 进 油管 。 外 壳 两 端 有 孔 ， 与 油 轨 或 喷 油 器 进 油管 建立 液压 
连接 。 

流量 限制 融 内 部 有 一 个 活塞 ， 弹 簧 将 此 活塞 向 油 轨 方向 压 紧 。 活 塞 对 外 壳 壁 部 密封 。 活 
塞 上 的 纵向 孔 连接 进 油 和 出 油 口 ， 其 直径 在 末端 是 缩小 的 ， 这 种 缩小 的 作用 就 像 流量 精确 规 
定 的 节 流 和 孔 效果 一 样 。 
















































































活塞 升 程 













































产 目 阶段 
国 0° 360° 720° 1080° 1440° 
凸轮 转 一 


























图 3-19 流量 限制 器 在 正常 工作 和 有 泄漏 时 的 工作 情况 

3) 工作 方式 。 正 常 工作 状态 如 图 3-19 所 示 。 活 塞 处 在 静止 位 置 ， 即 在 油 轨 端 的 限 位 件 
上 。 一 次 喷 油 后 ， 喷 油 器 端的 压力 下 降 ， 活 塞 向 喷 油 器 方向 运动 。 活 塞 压 下 的 容积 补偿 了 喷 
油 器 喷 出 的 燃油 容积 。 喷 油 终 止 后 ， 活 塞 停 止 运动 ， 不 关闭 密封 座 面 ， 弹 簧 将 活塞 推 回 到 着 
止 位 置 ， 燃 油 经 节 流 孔 流 出 。 

泄 油 量 过 大 时 ， 由 于 流 过 的 油 量 大 ， 活 塞 从 静止 位 置 被 推 癌 出 油 端的 密封 座 面 ， 一 直到 
发 动机 停机 时 靠 到 喷 油 器 端的 密封 座 面 上 ， 从 而 关闭 通 往 喷 油 器 的 进 油 口 。 泄 油 量 过 小 时 ， 
由 于 产生 泄 油 ， 活 赛 不 再 能 达到 静止 位 置 。 经 过 几 次 喷 油 后 ， 活 塞 向 出 油 处 的 密封 座 面 移 
动 ， 并 停留 在 一 个 位 置 上 ， 一 直到 发 动机 停机 时 靠 到 喷 油 器 端的 密封 座 面 上 ， 从 而 关闭 通 往 
喷 油 器 的 进 油 口 。 

(7) 喷 油 器 

1) 作用 。 喷 油 起 始点 和 喷 油 量 由 电子 控制 的 喷 油 需 调 整 ， 它 替代 了 普通 喷 油 系统 中 的 
油嘴 和 喷 油 器 总 成 。 
与 直 喷 式 柴 油 机 中 的 喷 油 器 体 相似 ， 喷 油 器 用 卡 夹 装 在 气 氏 盖 中 。 共 轨 喷 油 器 在 直 喷 式 
柴油 机 中 的 安装 不 需要 气 饶 羡 在 结构 上 有 很 大 改变 。 

2) 结构 。 喷 油 器 由 孔 式 喷 油 嘴 、 液 压 体 服 系统 和 电磁 疾 组 件 构成 。 

如 图 3-20 所 示 ， 燃 油 从 高 压 接头 经 进 油 通道 送 往 噶 油 器 ， 并 经 过 进 油 节 流 孔 进 入 阀 控 
制 室 ， 而 阀 控 制 室 经 由 电磁 阀 控 制 的 回 油 节 流 孔 与 回 油 和 孔 相 通 。 

出 油 节 流 孔 在 关闭 状态 时 ， 作 用 在 闪 控 制 柱 塞 上 的 液压 力 大 于 作用 在 喷 油 嘴 针 阀 承 压 面 
上 的 力 ， 喷 油嘴 针 阀 被 压 在 其 座 面 上 ， 紧 紧 关 闭 通 往 喷 油 孔 的 高 压 通 道 ， 因 而 没有 燃油 噶 入 
燃烧 室 。 

电磁 阀 动 作 时 ， 打 开 回 油 节 流 孔 ， 阀 控制 室内 的 压力 下 降 ， 只 要 作用 在 阀 控 制 柱 塞 上 的 
液压 力 小 于 作用 在 喷 油 嘴 针 阀 承 压 面 上 的 力 ， 喷 油嘴 针 阀 立即 打开 ， 燃 油 经 过 喷 孔 噶 入 燃烧 
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室 ( 图 3-20b)。 因 电磁 阀 不 能 直接 产生 迅速 关 
闭 针 阀 所 需 的 力 ， 因 此 采用 经 液 力 放 大 系统 间 
接 控制 喷 油 嘴 针 阅 。 其 间 除 喷 入 燃烧 室 的 燃油 





第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 上 


让 





























量 之 外 ， 附 加 的 控制 油 量 经 控制 室 的 回 油 节 流 
孔 进 入 回 油 通 道 。 此 外 还 有 针 阀 导向 阅 和 柱 塞 
导向 部 分 的 泄 油 。 这 种 控制 油 量 和 汽油 量 经 集 
油管 (洪流 阀 、 高 压 泵 和 调 压 阀 也 与 集 油管 接 















































通 ) 的 回 油 通 道 返 回 油箱 。 








3) 工作 方式 。 在 发 动机 和 高 压 泵 工作 时 ， 
喷 油 器 的 功能 可 分 为 4 个 工作 状态 : 喷 油 需 关 

















闭 ( 依 徘 其 中 存 有 的 高 压 ) 








开始 ) 、 喷 油 咒 完全 打开 、 








结束 ) 。 





上 述 工 作 状 态 是 通过 喷 油 需 构 件 上 力 的 分 
配 产生 的 。 发 动机 不 工作 和 油 轨 中 没有 压力 时 ， 























喷 油 嘴 弹 得 将 喷 油 絮 关 闭 。 











喷 油 带 关 闭 (静止 状态 ): 




















、 喷 油 器 打开 ( 喷 
喷 油 需 关 闭 ( 喷 ? 





















































电磁 阀 在 静止 状态 不 被 控制 ， 因 此 是 关闭 a) 喷 油 基 关 闭 ( 静 止 ) 状 态 。b) 喷 汕 器 打开 ( 喷 汕 ) 状 态 
的 (图 3-20a)。 回 油 节 流 孔 关 闭 时 ， 衔 铁 的 钢 We 
球 通过 阀 弹 策 压 在 回 油 节 流 孔 的 座 面 上 。 效 控 ee 


























制 室内 建立 起 油 轨 高 压 ， 同 样 的 压力 也 存在 于 
喷 油 絮 的 内 腔 容 积 中 。 油 轨 压 力 在 控制 柱 塞 端 流 孔 8 六 控制 室 9 一 阀 控制 柱 塞 10 一 至 喷嘴 的 进 





















































1 一 回 油 孔 。、2 一 电气 接头 ”3 一 电磁 阀 4 一 进 油 孔 (来 
自 油 轨 高 压 油 ) 5 一 球阀 ”6 一 回 油 节 流 孔 7 一 进 油 节 





























面 上 施加 的 力 和 喷 油 嘴 弹 得 力 使 针 阀 克服 作用 油 道 “11 一 喷 油嘴 针 闪 
在 其 承 压 面 上 的 开启 力 而 处 于 关闭 状态 。 

喷 油 需 打 开 ( 喷 油 开始 ) : 

喷 油 器 处 于 静止 状态 时 ， 一 旦 电磁 线圈 通 和 人 电流， 电磁 线圈 的 吸力 大 于 阀 弹簧 力 ， 街 铁 
就 将 回 油 节 流 孔 打 开 ( 图 3-20b) 。 由 于 磁 路 的 空隙 较 小 ， 因 此 有 可 能 在 极 短 的 时 间 内 ， 和 急剧 
升 高 的 吸 动 电流 转换 成 较 小 的 电磁 阀 保 持 电 流 。 随 着 回 油 节 流 孔 的 打开 ， 燃油 从 阀 控 制 室 流 


















































入 其 上 面 的 空 腔 ， 并 经 回 














1 通道 返回 油箱 ， 使 阀 控 制 室 内 的 压力 下 降 。 而 进 油 节 流 孔 可 防止 























压力 完全 平衡 ， 导 致 阀 控 制 室内 的 压力 小 于 噶 油 嘴 内 腔 容 积 中 的 压力 ， 从 而 针 阀 被 打开 ， 开 


始 喷 油 。 


针 阀 的 开启 速度 取决 于 进 、 回 油 节 流 孔 之 间 的 流量 差 。 控 制 柱 塞 达到 其 上 极限 位 置 ， 并 
在 该 处 固定 在 进 、 回 油 节 流 孔 之 间 的 燃油 垫上 。 此 时 喷 油 器 完全 被 打开 ， 燃 油 以 近似 油 轨 压 
力 喷 人 燃烧 室 。 喷 油 咒 上 的 力 分 布 大 致 等 于 开局 阶段 中 的 力 分 布 。 

喷 油 天 关闭 ( 喷 油 结束 ) : 

如 果 电 磁 阀 控制 电流 结束 ， 则 衔 铁 在 阀 弹 先 力 的 作用 下 向 下 将 钢 球 压 在 阀 座 上 ， 关 闭 回 


















































回 位 弹簧 一 起 向 下 运动 的 ， 



























































油 节 流 孔 。 衔 铁 被 设计 成 由 两 部 分 组 成 ,虽然 衔 铁 盘 由 衔 铁 带 着 一 起 向 下 运动 ， 但 它 是 压 着 


因此 衔 铁 和 钢 球 的 落座 没有 较 大 的 向 下 冲击 力 。 




















由 于 回 油 节 流 孔 的 关闭 ， 进 油 节 流 孔 的 进 油 又 使 控制 室 中 建立 起 与 油 轨 中 相同 的 压力 ， 





























是 2 
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从 而 使 作用 在 控制 柱 塞 上 的 力 增加 。 再 加 上 弹簧 力 ， 
超过 了 喷 油 嘴 内 腔 容 积 中 的 液压 力 ， 于 是 针 阀 关闭 。 

(8) 孔 式 喷 油 嘴 

1) 作用 。 喷 油嘴 装 在 共 轨 喷 油 器 上 ， 承 担 着 针 阅 
体 的 功能 。 喷 油嘴 必须 与 柴油 机 进行 很 好 匹配 。 

喷 油 嘴 的 设计 需 同 时 考虑 下 列 因素 : 喷 油 计量 ( 喷 
油 持续 期 和 每 度 曲轴 转角 的 喷 油 量 ) 、 燃 油 准 备 ( 油 柬 
数量 . 油 束 形状 和 油 束 的 雾 化 ) 及 燃油 在 燃烧 室内 的 分 
布 、 对 燃烧 室 密封 。 

2) 应 用 。 对 装 用 共 轨 喷 油 系统 的 直 喷 式 柴油 机 ， 
使 用 针 阀 直径 为 4mm 的 P 系列 孔 式 喷 油 嘴 。 它 有 两 种 
形式 : 有 压力 室 式 喷 油嘴 、 无 压力 室 式 喷 油嘴 。 

3) 结构 。 喷 孔 呈 喷雾 锥 角 布 置 (图 3-21) 。 而 喷 孔 
数量 与 直径 取决 于 : 喷 油 量 、 燃 烧 室 形状 、 燃 烧 室 中 


的 空气 涡流 。 
































































































































































































































图 321 喷雾 锥 角 
7 一 喷 油 路 倾斜 角 6 


























无 论 是 对 有 压力 室 式 喷 油嘴 还 是 无 压力 室 式 喷 油嘴 ， 都 可 将 喷 孔 内 孔 边 倒 角 ， 其 目的 





是 : 消除 燃油 中 有 磨 刊 作 用 的 微粒 引起 的 喷 孔 内 孔 边 缘 磨 
损 和 缩小 喷 油 嘴 流 量 偏差 。 
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为 了 减少 HC 排放 ， 针 了 阀 座 下 方 充满 燃油 的 容积 (压力 























室 ) 应 尽 可 能 小 ， 最 好 使 用 无 压力 室 式 喷 油嘴 。 
4) 形式 
有 压力 室 式 喷 油 嘴 : 




















有 压力 室 式 喷 油 嘴 ( 图 3-22) 的 喷 孔 布置 在 压力 室 中 。 
喷 油 嘴 头 部 为 贺 形 时 ， 孔 采用 机 械 钻 孔 方法 或 电 火 花 方法 
加 工 ， 具 体 视 设 计 而 定 。 头 部 为 锥 形 的 有 压力 室 式 喷 油 嘴 
一 般 采 用 电 火 花 方 法 加 工 。 

目前 提供 的 有 压力 室 式 喷 油嘴 的 压力 室 形状 有 圆柱 形 
压力 室 和 锥 形 压 力 室 。 带 圆柱 形 压 力 室 和 球形 头 部 的 有 压 
力 室 式 喷 油嘴 由 一 个 圆柱 形 部 分 和 一 个 半球 形 部 分 组 成 压 
力 室 形状 。 在 喷 孔 数量 、 喷 孔 长 度 和 喷 孔 夹 角 方面 具有 高 
度 的 设计 灵活 性 。 喷 油嘴 头 部 也 呈 半 球形 ， 从 而 保证 能 得 
到 均匀 的 喷 孔 长 度 。 带 圆柱 形 压 力 室 和 锥 形 头 部 的 有 压力 
室 式 喷 油 嘴 仅 用 于 喷 孔 长 度 为 0. 6mm 的 喷 油 嘴 。 锥 形 头 部 
形状 由 于 压力 室 与 喷 油 嘴 体 座 面 间 的 壁 厚 较 大 而 提高 了 头 
部 强度 。 带 锥 形 压 力 室 和 锥 形 头 部 的 有 压力 室 式 喷 油嘴 与 
带 圆柱 形 压 力 室 的 喷 油 嘴 相 比 ， 带 锥 形 压 力 室 喷 油嘴 的 压 
力 室 容积 较 小 。 其 容积 处 于 无 压力 室 式 喷 油嘴 和 圆柱 形 压 









































































































































力 室 喷 油嘴 之 间 。 为 了 得 到 均匀 的 头 部 壁 厚 ， 头 部 相应 于 月 





压力 室 也 设计 成 锥 形 。 


2 











3-22 有 压力 室 式 喷 油嘴 











阅 2 一 升 程 限 位 面 ”3 一 进 


油 孔 




















民 压 凸 肩 ”5 一 针 闪 杆 部 ”6 一 喷 
7 一 喷 油 器 体 杆 部 ”8 一 喷 油 
9 一 成 油 权 ”10 一 针 阀 导向 面 
一 针 阀 体 12 一 定位 销 孔 ”13 一 密 圭 





面 ”14 一 针 阀 承 压顶 面 











器 体 

















针 阀 体 的 锥 形 座 面 中 ， 并 在 喷 油 嘴 关 闭 时 被 针 阀 封 住 。 这 样 ， 故 
力 室 与 燃烧 室 之 间 没 有 直接 连接 ( 如 图 3-23 所 示 ) ， 与 有 压力 室 式 
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无 压力 室 式 喷 油 嘴 : 
为 了 使 压力 室 容积 最 小 ， 从 而 使 HC 排放 最 少 ， 喷 和 孔 起 端 位 于 





























距 ; 








1 嘴 相 比 ， 压 力 室 容 积 要 小 得 多 。 
无 压力 室 式 喷 油 嘴 的 最 大 承载 能 力 比 有 压力 室 式 喷 油 嘴 明 显 


















































要 低 ， 因 此 它 仅 用 在 P 型 孔 式 喷 油 嘴 和 喷 孔 长 度 为 Imm 的 喷 油 嘴 图 3-23 无 压力 室 式 喷 油 路 


上 s 



































考虑 到 强度 ， 叶 油嘴 头 部 形状 做 成 锥 形 。 喷 孔 通 常用 电 火 花 法 加 工 。 
六 、 电 控 装置 


1. 电 控 装置 的 组 成 
采用 共 轨 喷 油 系统 的 柴油 机 ， 其 电 控 装置 (图 3-24 ) 分 为 3 个 分 系统 : 












































图 3-24 ” 共 轨 喷 油 系统 电 控 装置 





1 一 高 压 泵 。、2 一 柱 塞 切 断 电磁 阀 ”3 一 调 压 阀 4 一 燃油 滤 清 器 ”5 一 带电 动 泵 和 滤 网 的 油箱 
7 一 蕾 电池 8 一 油 轨 ”9 一 油 轨 压力 传感器 ”10 一 燃油 温度 传感器 11 一 喷 油 器 
12 一 冷却 液 温度 传感器 ”13 一 曲轴 转速 传感器 ”14 一 加 速 踏板 位 置 传感器 
15 一 凸轮 轴 位 置 传感器 “16 一 空气 流量 计 _ 17 一 增 压 压 力 传感器 
18 一 进 气温 度 传感器 “19 一 涡轮 增 压 器 


QD 采集 运行 状况 的 传感器 ， 它 们 将 各 种 不 同 的 物理 参数 转变 为 电信 和 号 。 
































6 一 ECU 


@ ECU， 用 于 根据 一 定 的 数学 计算 过 程 (调节 算法 ) 人 处 理 信 息 ， 并 发 出 指令 电信 和 号。 


@ 执行 器 ， 用 于 将 ECU 输出 的 指令 电信 号 转变 为 机 械 参 数 。 
2. 传感器 
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(1) 曲轴 转速 传感器 “气缸 内 的 活塞 位 置 对 获得 正确 的 喷 油 正 时 极为 重要 。 由 于 发 动 
机 的 所 有 活塞 都 是 由 连 杆 和 曲轴 连接 的 ， 因 此 曲轴 转速 传感器 能 提供 所 有 气缸 内 活塞 位 置 的 
守 息 (图 3-25) 。 转 速 是 指 曲轴 每 分 钟 的 转 数 ， 此 重 
要 输入 参数 由 ECU 从 电感 式 曲轴 转速 传感器 的 信号 
算出 。 

1) 信号 的 产生 。 在 机 体 上 面 对 曲 轴 的 部 位 装 
一 个 铁 磁 式 传 感 信号 轮 ， 轮 上 有 60 个 上 从， 去 除 2 个 
齿 ， 留 下 的 大 齿 隙 对 应 于 第 一 拭 活 塞 上 止 点 位 置 。 
曲轴 转速 传感器 按 齿 序 对 传 感 信号 轮 进行 扫描 ， 它 
由 永久 磁铁 和 带 铜 导线 绕组 的 软 铁心 组 成 。 由 于 此 
和 齿 隙 交替 地 越过 传感器 ， 使 其 内 部 的 磁 通 发 生变 
化 ， 感应 出 一 个 正弦 交 变 电 压 。 该 交 变 电 压 的 振幅 
随 转速 的 上 升 而 增 大 ， 从 501/min 的 最 低 转速 起 就 
有 足够 大 的 振幅 。 图 3-25 ”曲轴 转速 传感器 

2) 转速 的 计算 。 发 动机 气缸 的 喷 油 次 序 是 互 “1 一 永久 磁铁 “2 一 传感器 外 壳 ”3 一 发 动机 机 体 
相 错 开 的 ， 曲 轴 旋 转 两 圈 (720*) 后 ， 第 一 缸 又 开始 人- 软 铁心 5 一 电磁 线圈 6 一 传 感 信号 轮 
新 的 工作 循环 。 着 火 间隔 是 均匀 分 布 的 ， 适 用 于 下 式 ; 

着 火 间 隔 (*) = 县 从 对 

在 四 征 发 动机 上 ， 着 火 间 隔 为 180。， 也 就 是 说 ， 曲 轴 转 速 传感器 在 两 次 着 火 间 隔 之 间 
扫描 30 个 上 从。 由 该 扫描 时 间 内 的 平均 曲轴 转 数 即 可 算出 曲轴 的 转速 。 

(2) 凸轮 轴 位 置 传 感 器 ”凸轮 轴 控 制 进 、 排 气门 ， 它 以 曲轴 转速 的 一 半 转 动 ， 其 位 置 
确定 了 向 上 止 点 运动 的 活塞 是 处 于 压缩 冲程 上 止 点 还 是 排 气 冲程 上 止 点 。 在 起 动 过 程 中 ， 仪 
从 曲轴 位 置信 号 是 无 法 区 分 这 两 种 上 止 点 的 。 而 与 此 相反 ， 在 车 辆 运行 时 ， 由 曲轴 转速 传 感 
器 产生 的 信号 已 足以 确定 发 动机 的 状态 。 这 就 是 说 ， 若 凸轮 轴 位 置 传 感 器 在 车 辆 运行 过 程 中 
失效 时 ，ECU 仍然 能 够 判别 发 动机 的 状态 。 

凸轮 轴 位 置 传感器 利用 霍 尔 效 应 来 确定 凸轮 轴 的 位 置 。 在 凸轮 轴 上 设置 一 个 铁 磁 材料 制 
成 的 齿 ， 它 随同 凸轮 轴 转 动 。 当 该 齿 经 过 凸轮 轴 位 置 传感器 中 流 过 电流 的 堆 尔 效应 半导体 薄 
片 时 ， 传 感 器 的 磁场 将 霍 尔 效应 半导体 薄片 中 的 电子 流向 偏转 到 与 电流 方面 垂直 ， 从 而 短 时 
内 形成 电压 信号 ( 霍 尔 电压 ) 。 此 信号 告知 ECU， 此 时 第 一 氏 正 好 处 于 压缩 行程 上 止 点 。 

(3) 温度 传感器 ”温度 传感器 用 在 多 个 地 方 ， 用 在 冷却 液 回 路 中 ， 以 便 从 冷却 液 温度 
推 知 发 动机 的 温度 (图 3-26) ; 用 在 进 气 道中 ， 以 测定 吸入 空气 的 温度 ; 用 在 机 油 中 ， 以 测 
定 机 油 温度 (可 选 装 ) ; 用 在 燃油 回路 中 ， 以 测定 燃油 温度 ( 可 选 装 ) 。 

温度 传感器 中 有 一 个 电阻 值 随 温度 而 变 的 负 温度 系数 电阻 ， 它 是 用 5V 供电 的 一 个 分 压 
器 电路 的 一 部 分 ， 其 电压 是 温度 的 尺度 ， 经 模拟 -数字 转换 器 输入 ECU。 在 ECU 的 微 处 理 器 
中 存 有 一 条 负 温度 系 数 电阻 特性 曲线 ， 对 任何 一 个 电压 都 给 出 相应 的 温度 (图 3-27) 。 

(4) 热 膜 式 空气 流量 计 为 了 达到 法 定 的 废气 排放 限 值 ， 特 别 是 在 发 动机 动态 工 况 下 ， 
必须 保持 应 达到 的 空 燃 比 ， 需 使 用 能 极为 精确 地 确定 实际 吸入 空气 质量 的 传感器 。 进 气 脉 
动 、 倒 流 、 废 气 回 定 、 凸 轮轴 控制 的 改变 以 及 进 气 温度 的 变化 都 不 会 影响 这 种 空气 流量 传 感 
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a 
阳 
温度 /*C 一 > 
图 3-26 冷却 液 温度 传感器 示意 图 图 3-27 负 温 度 系数 传感器 的 特性 曲线 
1 一 电 搬 头 “2 一 传感器 外 壳 ”3 一 负 温度 系数 (NTC) 电阻 
需 的 测量 精度 。 





为 达到 上 述 目 标 ， 在 热 膜 式 空气 流量 计 中 ， 通 过 一 个 加 热 的 传 感 元 件 对 空气 质量 流 进行 
热传导 (图 3-28) ， 由 一 微型 测量 系统 与 一 混合 电路 相配 合 来 测定 空气 质量 流量 ， 包 括 流动 
方向 。 空 气质 量 流量 强烈 脉动 时 ， 能 识别 出 倒流 。 

传 感 元 件 布置 在 插 接 式 传感器 的 流动 通道 中 (图 3-28 ) 。 这 种 插 接 式 传 感 吕 可 装 在 空气 
滤 清 需 或 空气 引导 部 分 的 测量 管 中 。 测 量 管 有 各 种 不 同 的 太 寸 ,通常 要 视 发 动机 最 大 空气 流 
量 而 定 。 

信和 号 电压 与 空气 质量 流量 的 关系 曲线 可 分 为 反 向 和 
正 向 流动 的 两 个 信和 号 范围 。 为 了 测定 进 气 温度 ， 可 在 热 
膜 空 气流 量 计 内 装 温 度 传 感 需 。 

(5) 增 压 压 力 传感器 ” 增 压 压 力 传 感 器 与 进 气管 
相通 ， 可 测定 0. 05 ~ 0. 3MPa 的 进 气管 绝对 压力 。 该 伟 
感 需 分 为 带 两 个 传 感 元 件 的 压 电 晶体 和 求 值 电路 空间 两 
部 分 。 求 值 电路 装 在 共用 的 陶瓷 底座 上 。 

传 感 元 件 由 一 个 钟 形 的 厚 层 膜 片 构成 ， 并 将 一 个 具 
有 一 定 内 压力 的 基准 容积 封闭 起 来 。 根 据 增 压 压 力 的 不 
同 ， 膜 片 将 发 生 相 应 的 变形 。 膜 片上 设置 有 由 压 阻 式 电 
阻 构成 的 电 桥 ， 而 这 些 电阻 的 电阻 值 在 机 械 应 力 下 是 变 
化 的 ， 使 得 膜 片 的 变形 导致 电 桥 平衡 发 生变 化 ， 从 而 电 
桥 电压 成 为 增 压 压 力 的 尺度 。 

求 值 电路 的 任务 是 将 电 桥 电压 放大 ， 补 偿 温度 的 影 
响 以 及 使 压力 特性 曲线 线性 化 。 求 值 电路 的 输出 信号 传 
入 水 人 这 扫 | 必 浇 守 > 的 
et 并 借助 于 脉 谱 图 将 测定 的 电压 折算 成 增 压 ae oa A 

9 1 一 电 插头，2 一 电 接 线 ”3 一 求 值 电路 ( 混合 

(6) 加 速 踏板 位 置 传感器 “与 普通 的 分 配 和 泵 或 直 电路 ) 4 一 进 气门 ”5 一 传 感 元 件 6 一 出 气 
列 式 和 泵 不 同 ， 在 柴油 机 电 控 装置 中 ， 驾 驶 者 的 加 速 要 求 门 7 一 传感器 外 壳 
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不 再 是 通过 拉 索 或 杆 系 传 给 喷 油 和 泵 ， 而 是 用 加 速 踏板 位 置 传感器 来 获知 ， 并 传输 给 ECU。 
根据 加 速 踏 板 的 位 置 ， 经 电位 计 ， 在 加 速 踏板 传 感 澡 中 形成 一 个 电压 。ECU 再 根据 其 存储 
的 脉 谱 图 和 该 电压 计算 出 加 速 踏板 的 位 置 。 








3. 电 控 单元 (ECU) 


(1) 任务 和 工作 方式 ”ECU 计算 外 部 传感器 的 信号 ， 并 把 它们 限制 在 允许 的 电压 电 平 


上 。 微 处 理 器 根据 这 些 和 输入 数据 和 存储 的 脉 谱 图 计算 出 喷 油 量 和 趾 ? 














| 正 时 ， 并 将 这 些 时 间 量 


转换 成 与 发 动机 运行 相 匹配 的 随时 间 变 化 的 电压 。 由 于 要 求 的 精度 高 ， 发 动机 的 工作 是 高 速 


变化 的 ， 因 此 计算 速度 非常 高 。 














用 输出 电压 来 控制 喷 油 器 驱动 末 级 。 驱 动 末 级 应 对 调节 
































| 轨 压 力 和 切断 柱 塞 供 油 的 电磁 


阀 提 供 足 够 大 的 功率 。 此 外 ， 执 行 右 还 具有 控制 发 动机 的 男 外 一 些 功能 (例如 EGR 调节 器、 
增 压 压力 调节 融和 电动 燃油 泵 继电器 等 ) 和 其 他 辅助 功能 (例如 风扇 继 电 铝 、 辅 助 采 暖 继 电 
器 、 预 热 继 电器 和 空调 装置 等 ) 。 驱 动 末 级 具有 短路 保护 和 电 过 载 故障 保护 。 这 类 故障 和 时 




















线 断 开 都 将 反馈 给 微 处 理 器 。 喷 油 器 驱动 末 级 的 诊断 功能 还 能 识别 有 缺陷 的 信号 变化 过 程 。 








另外 ， 一 些 输出 信号 经 接口 传 给 车 辆 的 其 他 系统 。 为 了 确保 车 辆 的 安全 运行 ， 











着 监控 整个 喷 油 系统 的 任务 。 

















驱动 喷 油 融 的 电流 调节 装置 将 通电 相位 分 为 吸 动 电流 相位 和 保持 电流 相位 ， 
工作 ， 使 得 在 任何 一 个 工作 范围 内 喷 油 需 都 能 进行 可 再 现 的 喷 油 过 程 。 此 外 ， 





顺 中 的 功率 损失 必须 很 小 。 


























ECU 还 承担 


它 必 须 精 确 
ECU 和 喷 } 














(2) 使 用 条 件 ” 对 ECU 提出 了 严格 的 要 求 : 环境 温度 (在 正常 行车 时 为 -40%C ~ 











85% ) ; 对 工作 介质 (机 油 、 燃 油 等 ) 的 抵抗 能 力 ; 环境 湿度 ; 机械 应 力 。 














对 电磁 兼容 性 (EMV) 和 高 频 干 扰 信 号 辐射 限制 的 要 求 同 样 很 高 。 


(3) 结构 ”ECU 装 在 一 个 金 
属 外 壳 中 ， 传 感 咒 、 执 行 咒 和 电源 
经 一 个 多 针 接 插件 与 ECU 连接 。 
直接 控制 执行 器 的 功率 器 件 安置 在 
ECU 外 壳 内 ， 并 确保 外 壳 有 很 好 的 
散热 性 。ECU 外 壳 有 密封 的 ， 也 有 
不 密封 的 。 

(4) 工作 状态 的 调节 ”为 使 
发 动机 在 任何 工 况 下 都 能 以 最 佳 的 
燃烧 状态 运行 ， 要 由 ECU 算出 所 
需 的 喷 油 量 ， 其 间 必 须 考虑 各 种 参 
数 (图 3-29)。 

1) 起 动 油 量 。 起 动 时 ,根据 
冷却 液 温度 和 转速 算出 喷 油 量 。 从 
开关 接 通 (图 3-29 中 开关 位 于 位 置 
A) 直 至 发 动机 达到 最 低 稳 定 转速 
为 止 ， 都 提供 起 动 油 量 。 驾 驶 者 的 
操作 对 起 动 油 量 不 产生 影响 。 










































































驾驶 省 所 内 
(加 速 踏板 位 置 传感器 ) 


行驶 迷 度 调节 名 


具 他 系统 的 预定 





计 入 外 部 
所 需 油 景 调节 








最 大 喷 补 量 选 拼 





主动 续 速 波动 阻尼 









最 小 喷 汕 量 选 搓 











A 起 动 | JB- 运 行 
开关 | 起 动 过 程 




















稳 性 调节 器 











喷 汕 器 控制 


油 轨 压力 调节 





调 压 阀 控 制 





图 3-29 ECU 喷 油 器 的 计算 
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2) 行驶 。 正 常 行驶 (图 3-29 中 开关 位 于 位 置 B) 时 ,根据 加 速 踏板 位 置 和 转速 计算 基本 
喷 油 量 ， 再 根据 其 他 运行 参数 ( 如 冷却 液 温度 、 加 减速 等 ) 予 以 修正 。 这 些 都 是 根据 行驶 特性 
曲线 ( 脉 谱 图 ) 来 进行 调节 的 ， 因 此 使 芝 驶 者 的 要 求 与 车 辆 的 效能 达到 最 佳 的 相互 协调 。 

3) 仍 速 调节 。 发 动机 傅 速 时 ， 主 要 是 傅 速 转速 决定 了 燃油 消耗 。 在 道路 交通 拥挤 时 ， 
燃油 消耗 量 中 相当 一 部 分 是 用 在 这 种 行驶 状态 ， 因 此 尽量 降低 傅 速 转速 是 有 利 的 。 印 速 应 这 
样 来 调节 : 在 诸如 车 用 电网 负载 、 空 调 接 通 、 傍 自动 变速 器 和 主动 助力 转向 装置 的 汽车 挂 上 
档 等 条 件 下 ， 合 速 转速 不 宜 降 得 太 低 ， 以 防 发 劲 机 工作 噪声 增 大 甚至 停机 。 合 速 调节 器 为 调 
节 仍 速 转 速 而 改变 喷 油 量 ， 直 至 测 得 的 实际 转速 等 于 预定 的 仍 速 额定 转速 。 而 仿 速 额定 转速 
和 调节 特性 受到 汽车 挂 的 档 位 和 发 动机 温度 的 影响 。 除 了 外 部 的 负载 转 矩 外 ， 还 有 内 部 的 摩 
擦 力矩 必须 由 人 铺 速 调节 予以 补偿 。 但 是 在 发 动机 整个 使 用 期 间 ， 它 们 会 不 断 发 生 少量 变化 ， 
同时 受 温度 的 影响 也 很 大 。 

4) 运转 平稳 性 调节 。 由 于 机 械 加 工 误差 和 零 部 件 的 老化 ， 发 动机 的 所 有 气缸 并 不 都 产 
生 相 同 的 转 矩 ， 因 而 特别 是 在 铺 速 时 发 动机 会 产生 不 稳定 运转 。 为 此 ， 由 运转 平稳 性 调节 带 
测定 每 次 燃烧 后 的 转速 变化 ， 并 将 它们 相互 比较 。 然 后 根据 转速 的 差别 来 调节 喷 油 量 ， 使 所 
有 的 气缸 都 产生 基本 相同 的 转 矩 。 运 转 平稳 性 调节 带 仅 在 低 转 速 范 围 工 作 。 

5) 行车 速度 调节 。 行 车 速度 调节 需 使 车 辆 恒 速 行驶 。 它 将 车 速 调节 到 所 要 求 的 数值 ， 
此 值 可 在 仪表 盘 上 操纵 按钮 设 定 ， 将 喷 油 量 提 高 或 降低 ， 直 至 测定 的 实际 车 速达 到 调 定 的 额 
定 车 速 。 如 果 驾 驶 者 在 行车 速度 调节 器 接 通 的 情况 下 ， 踩 下 离合 器 或 制 动 踏 板 ， 则 调节 过 程 
终止 。 踩 下 加 速 踏板 时 ， 可 加 速 到 超过 瞬时 额定 速度 。 如 果 又 放松 加 速 踏板 ， 则 行车 速度 调 
节 器 重新 又 调节 到 最 终 有 效 的 额定 速度 。 

6) 限制 油 量 调节 。 不 允许 喷 入 驾驶 者 所 要 求 的 或 物理 条 件 可 能 的 燃油 量 的 原因 包括 有 
害 物质 排放 量 太 高 ， 烟 度 太 高 ， 转 矩 过 大 或 超速 使 机 械 负 荷 过 大 ; 由 于 冷却 液 、 机 油 或 涡轮 
增 压 右 的 温度 太 高 使 热 人 负荷 过 大 。 

限制 油 量 由 各 种 不 同 的 输入 参数 如 吸入 的 空气 质量 、 转 速 和 冷却 液 温度 所 决定 。 

7) 转速 波动 阻尼 。 突 然 踩 下 或 松 开 加 速 踏板 
时 ， 喷 油 量 急 剧变 化 ， 因 而 发 动机 输出 转 矩 也 急剧 
发 生变 化 。 由 于 这 种 突然 的 负荷 变化 ， 发 动机 弹性 1 
支承 和 传动 系统 产生 振动 ， 从 而 促使 发 动机 转速 波 
动 (图 3-30)。 

主动 转速 波动 阻尼 功能 使 噶 油 量 随 振 动 的 周期 
变化 而 变化 ， 转 速 上 升 时 喷 油 量 减少 ， 转 速 下 降 时 
油 量 增 大 ， 从 而 大 大 减少 了 转速 的 周期 性 波动 。 

8) 停机 。 柴 油 机 的 工作 原理 是 自行 压缩 着 火 ， 
因此 只 有 通过 切断 燃油 供应 才能 停机 。 在 柴油 机 电 
控 装置 中 ， 发 动机 是 由 ECU 预定 “ 喷 油 量 为 零 ”而 时 间 一 一 
停机 的 ， 另 外 还 有 一 系列 附加 的 停机 电路 。 a 

4. 执行 器 1 一 突然 踩 下 加 速 踏板 (驾驶 者 的 要 求 ) 

共 轨 喷 油 系统 的 执行 器 和 其 他 组 件 如 图 3-31 所 示 。 2 一 无 转速 波动 阻尼 功能 时 的 转速 波动 曲线 

(1) 距 油 器 ”为 了 使 喷 油 起 始点 合适 和 喷 油 量 ”3 一 有 转速 波动 阻尼 功能 时 的 转速 变化 曲线 
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精确 ， 共 轨 喷 油 系统 使 用 了 带 液压 伺服 系统 和 电磁 阀 的 喷 油 器 。 喷 油 过 程 开 始 时 ， 以 较 高 的 
吸 动 电流 控制 电磁 立 迅 速 打 开 。 当 针 阀 达到 其 最 大 升 程 使 喷 油 器 全 开 时 ， 控 制 电流 立即 降低 
到 较 小 的 保持 电流 。 喷 油 量 由 开启 时 间 和 油 轨 压 力 决定 。 当 控制 电流 终止 时 ， 电 磁 阀 即 关 
闭 ， 喷 油 过 程 也 就 结 

(2) 调 压 阀 ECU 通过 调 压 阀 来 控制 油 轨 中 的 燃油 压力 。 当 调 压 阀 受 控 制 电 流 控制 时 ， 
电磁 线圈 的 电磁 力 将 衡 铁 压 在 密封 座 面 上 ， 调 压 阀 关闭 。 此 时 ， 高 压 端 对 低压 端 是 密封 的 ， 
油 轨 压 力 升 高 。 无 控制 电流 时 ， 电 磁 线 圈 无 电磁 力作 用 在 衔 铁 上 ， 调 压 阀 打开 ， 使 一 部 分 燃 
油 经 集 油管 流 回 油箱 ， 油 轨 压 力 降 低 。 通 过 控制 电流 的 脉 宽 调 制 ， 油 轨 压 力 可 作 不 同 的 调 
整 。 根 据 脉冲 占 空 比 的 不 同 ， 调 压 阀 开 得 大 一 些 或 小 一 些 。 

(3) 预 热 控制 器 ”电热 塞 预 热 时 间 控 制 装置 用 于 使 冷 起 动 更 加 顺利 ， 并 改善 与 废气 排放 
有 关 的 暖 机 阶段 。 预 热 时 间 取 决 于 冷却 液 温 度 。 在 发 动机 起 动 和 运转 时 ， 很 多 因素 ， 例 如 喷 油 
量 和 发 动机 转速 等 ， 都 影响 预 热 时 间 的 长 短 。 预 热 时 间 是 通过 一 个 功率 继电器 来 控制 的 。 

(4) 电 - 气 转换 器 ” 增 夺 压力、 涡流 和 EGR 等 调节 器 的 闪 或 活 门 是 借助 于 真空 膜 盒 或 压 
力 膜 盒 进行 机 械 操纵 的 。 为 此 ， 发 动机 ECU 产生 一 个 电信 和 号， 此 信和 号 通过 电 - 气 转换 器 将 超 
压 或 真空 切换 给 上 述 膜 盒 执行 器 。 

1) 增 压 压 力 调节 器 。 乘 用 车 废气 涡轮 增 压 柴油 机 在 低 转 速 时 需 发 出 高 转 矩 ， 因 此 涡轮 
机 是 针对 低 废 气流 量 设 计 的 。 当 柴油 机 转速 高 而 废气 流量 较 大 时 ， 为 使 增 压 压力 不 至 于 过 



































































































































































































































图 3-31 共 轨 喷 油 系统 的 执行 器 和 其 他 组 件 
1 一 预 热 时 间 控 制 器 ”2 一 ECU 3 一 仪表 盘 ( 显示 燃油 消耗 量 和 转速 等 ) 4 一 蕾 电池 
5 一 预 热 塞 ”6 一 喷 油 器 7 一 EGR 调节 器 ”8 一 增 压 压力 调节 器 ”9 一 真空 汞 ”10 一 涡轮 增 压 器 

















第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 


让 





高 ， 需 将 一 部 分 废气 绕 过 涡轮 机 经 一 个 放 气 阀 旁 通 到 
排 气管 中 去 。 增 压 压 力 调 节 器 (图 3-32) 根 据 柴油 机 转 
速 和 喷 油 量 等 ,通过 压力 膜 盒 来 改变 放 气 阀 处 的 旁 通 
截面 积 。 也 可 以 采用 可 变 几 何 截面 涡轮 (VTG ) ， 通 过 
改变 废气 涡轮 的 进 气 角 和 流 道 截面 来 改变 增 压 压力 。 

2) 涡流 调节 絮 。 涡 流 调节 咒 用 于 调节 进 气 的 旋转 
运动 。 涡 流 绝 大 多 数 由 螺旋 进 气 道 产 生 ， 它 有 助 于 燃 
烧 室 中 燃油 与 空气 的 混合 ， 因 此 对 燃烧 质量 有 重要 的 
有 影响。 通常 ， 在 低 转 速 时 产生 强 涡 流 ， 高 转速 时 产生 
弱 涡 流 。 涡 流 可 借助 于 涡流 调节 器 ( 活 门 或 滑 阀 ) 在 进 
气 道中 进行 调节 。 

3) EGR 调节 器 。 采 用 EGR 时 ， 将 一 部 分 废气 在 
























































进 气 行程 中 引入 进 气 管 。 在 一 定 程度 上 ， 增 加 气 氏 内 图 3.32 增 压 压力 调节 器 
废气 的 比例 对 能 量 转换 起 积极 作用 ， 从 而 降低 有 害 物 1 一 增 压 压 力 调节 器 “2 一 真空 泵 
质 的 排放 。 视 运转 工 况 的 不 同 ， 废 气 再 循环 的 比例 也 3 一 压力 膜 盒 ”4 一 涡轮 增 压 器 
不 一 样 ， 最 高 可 达 40% ， 甚 至 更 高 。 5 一 废气 放 气 阀 


ECU 进行 调节 ， 需 测定 新 鲜 空气 的 实际 质量 ， 并 将 它 与 每 个 工 况 点 的 空气 质量 额定 值 
进行 比较 ,根据 由 此 所 产生 的 调节 信号 ,将 EGR 调节 器 ( 阀 ) 打 开 相应 的 开 度 ， 使 适量 的 废 
气 进入 进 气 道 。 

(5) 节气 门 调节 ”在 带 EGR 的 增 压 柴油 机 上 ， 需 要 在 进 气管 中 废气 再 循环 和 人口 处 前 设 
置 一 个 节气 门 。 但 此 节气 门 的 调节 功能 与 汽油 机 的 完全 不 同 ， 它 仅 在 低 转速 范围 ， 利 用 节 流 
作用 适当 降低 此 处 的 压力 ， 以 提高 EGR 率 。 

5. 信息 交流 

(1) ECU 的 通信 ” 共 轨 喷 油 系统 ECU 与 车 辆 上 其 他 电 控 单元 之 间 的 通信 是 通过 CAN 总 
线 进 行 的 。 经 过 通信 来 传送 运行 和 出 错 控 制 所 需 的 额定 值 、 运 行 数 值 和 状态 信息 。 

(2) 喷 油 量 的 外 部 干预 ”发 动机 外 部 因素 需 干预 喷 油 量 时 ， 由 男 一 个 系统 (如 制 动 防 抱 
死 系 统 、 防 侧 滑 调节 系统 等 ) 电 控 单元 来 告知 共 轨 喷 油 系统 ECU 是 否 需 改变 发 动机 的 转 矩 或 
改变 多 少 ， 从 而 相应 改变 喷 油 量 。 

(3) 电子 防盗 锁 为 防止 车 辆 被 盗 ， 可 借助 于 一 个 附加 的 防盗 锁 控 制 器 切断 喷 油 ， 使 
发 动机 无 法 起 动 。 而 驾驶 者 可 通过 遥控 装置 向 防盗 锁 控 制 器 发 出 有 权 用 车 的 信和 号， 于 是 共 轨 
喷 油 系统 ECU 将 恢复 喷 油 功能 ， 使 驾驶 者 能 够 起 动 和 驾车 行驶 。 

(4) 空调 装置 ”在 外 界 环境 高 温 时 ， 为 保持 车 内 适宜 温度 ， 空 调 装置 可 借助 制冷 压缩 
机 冷却 车 内 空气 。 空 调 所 需 的 功率 为 发 动机 功率 的 1% ~30% ， 视 发 动机 和 行车 状况 而 定 。 
若 为 了 充分 地 利用 发 动机 的 最 大 转 和 矩 ， 可 暂停 调节 车 内 温度 ， 则 驾驶 者 只 要 迅速 地 踩 下 加 速 
踏板 ( 即 希 望 发 出 最 大 转 矩 ) ， 柴 油 机 电 控 装置 即 可 短 时 断 开 制冷 压缩 机 ， 使 发 动机 能 够 发 
出 最 大 转 矩 。 

6. 集中 诊断 

(1) 传 感 吉 监控 ”在 监控 传感器 时 ， 借 助 集中 诊断 来 检查 这 些 传 感 器 是 否 得 到 足够 的 
管理 ， 它 们 的 信号 是 否 在 许可 范围 (如 冷却 液 温度 在 -40 ~ 150% 之 间 ) 。 必 要 时 重要 信和 号 设 
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计 成 双重 的 ， 即 在 出 现 故 障 时 ， 可 换 接 成 另 一 个 相似 的 信和 号 。 
(2) 监控 模块 ”ECU 除 提供 微 处 理 器 功能 外 ， 还 提供 监控 模块 。ECU 与 监控 模块 互相 





监督 ， 因 此 识别 出 故障 时 ， 它 们 可 互 为 独立 地 切断 喷 油 。 

















(3) 故障 识别 ” 仅 在 传感器 的 监控 范围 内 才 可 能 识别 故障 。 当 某 个 故障 超过 了 预定 的 
时 间 时 ， 该 信号 通路 被 当做 失效 ， 然 后 此 故障 包括 所 处 的 环境 条 件 ( 例 如 冷却 液 温度 、 转 速 





等 ) 一 起 被 存在 ECU 的 存储 器 内 。 








(4) 故障 处 理 ” 当 传感器 的 容许 信号 范围 被 破坏 时 ， 可 换 接 到 某 个 预定 值 。 此 方法 适 








用 于 下 列 信和 号: 蓄电池 电压 ; 冷却 液 、 空 气 和 机 油 温度 ; 增 压 压力 ; 大 气压 力 和 进 气量 。 




















此 外 ， 在 加 速 踏板 位 置 传感器 和 制动器 的 信和 号 合理 性 被 破坏 时 ， 就 采用 加 速 踏板 位 置 传 


感 需 代用 值 。 











图 3-35 为 电 控 共 轨 喷 油 系统 及 其 各 种 系统 组 件 简 图 ， 通 过 它 可 较 完 整地 了 解 整个 系统 
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图 3-33” 共 轨 喷 油 系 统 及 其 各 种 系统 组 件 简 图 
1 一 高 压 泵 。、2 一 柱 赛 切 断 电磁 阀 3 一 调 压 阀 4 一 燃油 滤 清 器 。5 一 带电 动 泵 和 滤 网 的 油箱 6 一 ECU 











7 一 预 热 时 间 控 制 器 ”8 一 蓄电池 ”9 一 油 轨 ”10 一 油 轨 压 力 传感器 。、11 一 流量 限制 器 、12 一 限 压 阀 




















13 一 燃油 温度 传感器 “14 一 喷 油 器 “15 一 预 热 塞 ”16 一 冷却 液 温度 传 感 器 “17 一 曲轴 转速 传感器 
气温 度 传感器 “20 一 增 压 压 力 传感器 “21 一 空气 流量 计 22 一 涡轮 增 压 器 
25 一 真空 汞 ”26 一 仪表 盘 ( 包 括 燃油 耗 和 转速 显示 ) 


18 一 凸轮 轴 位 置 传感器 “19 一 进 
23 一 EGR 调节 器 ”24 一 增 压 压 力 调节 器 






































27 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ”28 一 制 动 开 关 ”29 一 离合 器 开关 ”30 一 行驶 速度 传感器 ”31 一 行驶 速度 调节 器 旋钮 
32 一 空调 制冷 压缩 机 ”33 一 空调 制冷 压缩 机 旋钮 ”34 一 诊断 显示 /诊断 仪 接头 


七 、 一 汽 大 众 BORA 轿车 TDI 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 简介 





1. TDI 柴油 机 燃料 供给 系统 的 组 成 

















BORA 轿车 装 用 的 TDI 柴油 机 燃油 供给 系统 组 成 如 图 3-34 所 示 。 该 系统 实际 是 在 柴油 












































机 传统 的 PT 燃油 系统 基础 上 ， 加 装 电 控 元 件 改 进而 形成 的 柴油 机 电 控 系统 。 
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旁 通 筷 





可 汕 限 压 阀 
燃油 温度 传感器 














燃油 冷却 器 











次 汕 滤 洁 么 。 进 滑 单 向 阅 。 供 油 限 压 闪 。 ”过 滤器 。 才 油泵 




















图 3-34 ”煤油 机 燃油 供给 系统 的 组 成 
燃油 箱 : 储存 汽车 行驶 所 需 的 燃油 。 
燃油 滤 清 顺 : 滤 除 燃油 中 的 杂质 和 水 分 。 
进 油 单 向 阀 : 在 停机 熄火 后 ， 防 止 供 油管 内 的 燃油 回流 ， 以 保持 供 油 系统 有 一 定 的 残余 













































































dy 


压力 (0. 2bar) 。 


洁 的 燃油 以 一 定 压 力 输送 给 喷 油 带 。 


当 燃 油泵 出 油 口 侧 压力 超过 设 定 值 (7. 5bar) 
时 被 顶 开 ,使 燃油 泵 输出 的 部 分 燃油 回流 到 


进 油 口 侧 。 
节 流 孔 与 过 滤器 : 收集、 分离 供 油 管内 
的 气泡 。 
喷 油 器 : 将 燃油 进一步 加 压 ， 并 按 ECU 
的 指令 ， 定 时 、 定 量 地 向 气 氏 内 喷 油 。 图 3-35 ”燃油 泵 的 安装 位 置 








燃油 泵 : 吸出 燃油 箱 内 的 燃油 ， 并 将 清 
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供 油 限 压 阀 : 限制 燃油 泵 的 供 油 压力 ， 

















































































































旁 通 孔 : 若 燃 油 内 有 空气 ， 则 通过 此 处 排出 。 
回 油 限 压 阀 : 控制 回 油 量 ， 保 持 回 油管 内 有 一 定 的 压力 (1bar) 。 

燃油 温度 传感器 : 检测 并 向 ECU 输送 燃油 温度 信号 ， 用 于 修正 喷 油 量 。 
燃油 冷却 器 : 帮助 燃油 散热 。 

2. 燃油 丢 的 结构 原理 

BORA 轿车 装 用 的 TDI 柴油 机 燃油 泵 为 间 葡 式 叶 片 泵 ， 













































































其 安装 位 置 如 图 3-35 所 示 。 它 安装 在 气缸 盖 上 ， 紧 拨 真空 SN 
么 的 后 面 ， 两 者 均 由 凸轮 轴 驱 动 。 为 了 便于 检查 供 油管 压 S 


力 ， 


两 个 叶片 分 别 被 弹簧 压 靠 在 燃油 泵 转子 上 ， 叶 片 的 前 部 ( 转 
子 旋转 方向 ) 通 过 内 部 油 道 与 进 油管 相通 ， 而 叶片 的 后 部 通 





























油泵 上 有 一 个 用 于 接 专 用 压力 表 V. A. S5187 的 接头 。 
间歇 式 叶 片 泵 的 内 部 结构 和 工作 原理 如 图 3-36 所 示 。 
















































































过 内 部 油 道 与 出 油管 相通 。 转 子 的 3 个 凸 具 将 燃油 泵 内 腔 隔 图 3-36 ”燃油 泵 的 内 部 
成 3 个 工作 腔 ， 发 动机 工作 中 ， 随 转子 的 旋转 ， 当 某 一 充满 结构 及 工作 原理 





第 柴油 机 电子 控制 技术 
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燃油 的 工作 腔 转 到 














叶片 ， 使 叶片 后 部 工作 腔 ( 压 


道 泵 出 ; 





图 中 左上 部 叶片 所 处 的 位 置 时 ， 由 于 工作 腔 内 的 燃 

















由 于 转 过 叶片 的 工作 








从 叶片 前 部 的 
作 腔 转 到 图 中 右 下 部 的 叶片 位 置 时 ， 同 样 完 成 
人 泵 每 转 一 圈 ，3 个 工作 腔 各 完成 2 次 吸油 和 和 让 











转 过 叶片 时 进行 。 
3. 喷 油 器 的 结构 原理 





| 腔 ) 容积 不 断 减 小 ， 从 而 将 燃油 以 一 定 压力 从 叶片 后 部 的 ; 
腔 ( 吸油 腔 ) 容积 不 断 增 大 ， 形 成 一 定 的 真空 度 ， 从 而 将 燃 
| 道 吸入 工作 腔 ， 直 到 工作 上 腔 全 部 转 过 叶片 时 ， 工 作 腔 内 又 吸 满 燃 











| 不 能 随 转子 一 起 通过 


















































1; 当 该 工 








个 泵 





1 和 吸 








1 过 程 。 由 此 可 见 ， 间 欣 式 叶片 























喷 ; 








凸轮 制 成 一 根 凸 轮轴 。 喷 


| 器 的 结构 如 图 3-37 所 示 。 喷 ; 























压 








| 喷 人 和 气缸。 





吕 

















距 ; 



































| 器 的 喷 油 循环 可 分 为 吸 ; 

















油 结束 4 个 阶段 。 
(1) 吸 ? 

















1、 预 喷射 、 主 喷射 和 顺 


1 阶段 “驱动 喷 油 器 的 凸轮 凸 起 部 分 转 过 后 ， 
器 柱 塞 在 柱 塞 弹簧 作用 下 向 上 移动 ， 使 高 压 腔 内 的 容 





积 增 大 ; 此 时 电磁 阀 线圈 不 通电 ， 电 磁 阀 针 间 位 于 初始 位 








置 ， 供 














| 管 到 高 压 腔 内 通道 打开 ， 燃 





(2) 预 喷射 阶段 





1 被 吸入 高 压 腔 。 








当 吗 油 絮 驱动 凸轮 通过 揪 臂 和 调整 








螺栓 将 喷 油 器 柱 塞 压 下 时 ， 高 压 腔 内 的 部 分 燃 ; 
I 管 ， 直 到 发 动机 控制 单元 给 电磁 痪 线圈 通电 时 ， 电 磁 
| 管 的 通道 关闭 ;， 此 后 ， 











供 








阀 针 立 被 吸 向 阀 座 ， 使 高 压 腔 到 供 


























高 压 腔 内 的 
相同 ， 叶 油 右 针 阀 中 部 有 一 承 压 锥 面 ， 该 承 压 锥 面 周围 的 











1 压 随 柱 塞 的 继续 下 移 而 升 高 。 与 普通 喷 ; 








1 又 被 压 回 


























1 器 



































环形 油 腔 与 高 压 油 腔 连通 ， 当 高 压 腔 内 的 
作用 在 承 压 锥 面 上 的 


带 针 阀 被 油 压 顶 起 而 打开 吗 
在 预 喷射 开始 后 ， 随 距 ? 


3-38 ) 受到 限制 。 此 后 随 喷 






























































1 压 足 以 克服 针 了 阀 弹簧 的 弹力 ， 喷 让 
1 孔 ， 燃 油 的 预 喷射 开始 。 
1 絮 针 阀 的 上 移 ， 绥 冲 活塞 也 


| 带 柱 塞 的 下 移 ， 高 压 腔 内 的 





| 压 达 180bar 时 ， 
































| 带 安 汛 在 气缸 盖 上 ， 驱 动 喷 
1] 种 的 功用 是 产生 发 动机 所 需 的 高 喷射 压力 ， 并 定时 、 定 量 地 将 高 


1 压 继 续 升 高 ， 当 





| 过 程 ， 而 且 每 个 工作 腔 的 吸油 与 泵 油 都 是 在 














| 锅 的 凸轮 与 配 气 机 构 
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图 3-37 喷 油 器 结构 
一 起 向 上 移动 ， 当 缓冲 活塞 下 部 的 台 肩 顶 靠 到 针 阀 体 台 肩 上 时 ， 针 了 阀 和 缓冲 活塞 的 行程 (图 








1 压 升 高 到 一 定 











值 时 ， 压 缩 针 阀 弹 簧 将 收缩 活塞 压 下 (图 3-39) ， 收 缩 活塞 下 移 使 高 压 腔 油 压 瞬 间 下 降 ， 针 


了 


图 3-39 收缩 活塞 工作 位 置 
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缓冲 活塞 
针 阀 体 台 








请 





缓冲 活 奉 行程 








缓冲 活塞 台 肩 
针 阀 





图 3-38 ”缓冲 活塞 行程 


第 三 章 ” 乏 油 机 电子 控制 技术 








阀 弹 得 重新 将 针 阀 压 下 关闭 喷 油 孔 ， 预 喷射 结束 。 

(3) 主 喷射 阶段 ” 预 喷 射 结束 后 ， 由 于 喷 油 器 针 阀 关闭 喷 油 孔 ， 且 电磁 立 仍 处 于 关闭 
位 置 ， 所 以 随 喷 油 器 柱 塞 的 下 移 ， 高 压 腔 内 的 燃油 压力 立即 重新 上 升 ， 当 油 压 升 高 到 约 
300bar 时 ， 喷 油 器 针 闪 再 次 被 顶 起 ， 主 喷射 开始 。 

在 预 喷射 结束 时 ， 由 于 收缩 活塞 的 下 移 使 喷 油 器 针 浆 弹 短 的 预 紧 力 增 大 ， 所 以 主 喷射 开 
始 时 的 油 压 高 于 预 喷 射 时 的 油 压 。 此 外 ， 在 主 喷射 开始 后 ， 由 于 喷 油 器 喷 孔 的 节 流 作用 ， 高 
压 油 腔 内 的 燃油 压力 仍 会 继续 上 升 ， 最 高 压力 可 达 2050bar。 

(4) 喷 油 结束 ”在 主 喷射 开始 后 ， 当 发 动机 控制 单元 给 电磁 阀 线 圈 断 电 时 ， 电 磁 阀 针 
阀 回 位 ， 高 压 腔 到 供 油 管 的 通道 被 打开 ， 高 压 腔 内 的 高 压 燃油 迅速 回流 而 泄 压 ， 喷 油 器 针 阀 
也 在 其 弹 答 作用 下 迅速 关闭 喷 油 孔 ， 喷 油 器 停止 喷 油 。 

发 动机 控制 单元 根据 加 速 踏板 位 置 传感器 、 发 动机 转速 传感器 等 信号 控制 喷 油 器 电磁 有 
的 开 闭 ， 电 磁 阔 关闭 高 压 腔 到 供 油 管 通道 的 时 刻 即 是 喷 油 开始 时 刻 ， 电 磁 立 关闭 的 时 间 决 定 
了 喷 油 量 。 在 发 动机 工作 时 ， 由 于 在 预 喷 射 阶段 喷 入 的 少量 燃油 提前 燃烧 ， 使 气缸 内 的 温度 
和 压力 升 高 ， 可 有 效 缩短 主 喷 射 后 的 着 火 延 迟 期 ， 对 降低 柴油 机 的 噪声 非常 有 利 。 此 外 ， 主 
喷射 阶段 的 高 喷射 压力 ， 使 燃油 的 雾 化 、 落 发 与 空气 混合 更 容易 ， 燃 烧 更 完全 ， 在 保证 燃料 
经 济 性 的 同时 ， 也 可 有 效 降低 排放 污染 。 


第 三 节 急速 控制 技术 







































































































































































车 用 柴油 机 念 速 工 况 时 存在 许多 问题 ， 如 念 速 游 车 、 车 辆 跨 振 等 ， 上 某 油 机 念 速 性 
油 机 各 项 性 能 指标 (如 燃油 经 济 性 .排放 性 能 .操纵 和 和 舒适 性 ) 都 有 很 大 影响 。 因 此 改 
机 念 速 性 能 是 实用 柴油 机 控制 系统 必须 解决 的 问题 。 

由 于 发 动机 仿 速 时 气缸 漏 气 量 大 、 气 和 内 能 量 损失 多 ， 使 得 压缩 温度 和 压力 较 低 、 燃 、} 
雾 化 不 好 、 合 速 着 火 延 迟 时 间 长 。 另 外 ， 龟 速 时 柴油 机 进 气量 不 足 ， 混 合 气 形成 不 均 ， 燃 烧 
不 充分 ， 这 部 使 得 排放 性 能 变 差 。 此 外 ， 车 用 崇 油 机 仍 速 时 运转 不 稳 ， 致 使 柴油 机 输出 转 矩 
波动 ， 从 而 引起 整个 驱动 系统 的 扭 振 ， 即 嘴 振 现象 。 它 不 仅 使 车 辆 的 操纵 性 能 变 坏 ， 而 且 还 
会 产生 较 大 的 噪声 ， 影 响 传 动 系统 的 寿命 。 中 低速 柴油 机 的 转速 工作 范围 较 窗 ， 当 出 现 仿 速 
不 稳定 现象 时 ， 将 使 柴油 机 的 最 低 工 作 转速 提高 ， 影 响 发 动机 转速 工作 范围 以 及 发 动机 与 传 
动 系 的 匹配 。 通 过 控制 念 速 可 以 使 发 动机 最 低 转速 稳定 ， 其 转速 波动 变 小 ， 从 而 改善 了 发 动 
机 的 性 能 。 

本 节 以 GD-1 柴油 机 高 压 共 轨 式 电 控 柴 油 机 的 念 速 控制 策略 研究 作为 研究 对 象 来 分 析 。 

高 压 共 轨 式 燃油 喷射 系统 是 一 种 全 电子 控制 系统 ， 采 用 直接 数字 控制 ， 响 应 速度 较 快 ， 
这 使 得 念 速 的 实时 控制 成 为 可 能 。 通 过 分 析 车 用 柴油 机 念 速 不 稳定 因素 ，ECU 采用 了 多 种 
背 施 如 念 速 开 环 和 闭环 控制 、 主 动 阻尼 控制 器 、 各 和 仁平 衡 控 制 以 及 预 喷射 等 来 减 小 仿 速 时 的 
转速 波动 、 运 转 噪声 、 油 耗 及 排放 ， 从 而 提高 了 柴油 机 的 仍 速 性 能 。 


一 、 车 用 柴油 机 仿 速 性 能 分 析 


总 速 运行 是 车 用 柴油 机 最 重要 的 运行 工 况 之 一 ， 尤 其 是 随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增 加 ， 城 
市 交通 状况 得 不 到 及 时 改善 ， 使 某 油 机 处 于 念 速 工 况 的 运行 时 间 越 来 越 多 ， 车 辆 燃油 消耗 有 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 

















相当 大 的 比例 归 因 于 此 ， 所 以 对 这 一 工 况 的 控制 显得 越 来 越 重要 。 

当 车 用 柴油 机 处 于 仿 速 状态 时 ， 发 动机 温度 较 低 ， 气 币 漏 气量 大 ， 使 压缩 温度 、 压 力 较 
低 。 因 此 燃油 雾 化 不 好 ， 混 合 气 形 成 不 均匀 ， 燃 烧 不 充分 。 另 外 ， 仿 速 时 供 油 量 较 小 ， 各 征 
供 油 量 不 同和 每 纪 供 油 量 的 波动 很 大 ， 在 不 同 的 冷却 液 温度 下 保持 稳定 转速 所 需 的 喷 油 量 不 
同 ， 都 会 造成 燃烧 过 程 恶化 、 排 放 性 能 变 差 。 

怠速 时 ， 柴 油 机 的 油耗 由 各 部 分 的 功效 和 念 速 速度 决定 ， 显 而 易 见 ， 念 速 转 速 必须 尽 可 
能 保持 最 小 。 但 是 ， 傅 速 极限 值 应 不 至 于 使 柴油 机 在 加 载 等 运行 条 件 下 发 生 转 速 下降 ， 其 至 
停机 。 因 此 ， 必 须 进行 仿 速 稳定 性 控制 以 减少 念 速 波动 。 车 用 柴油 机 在 念 速 时 最 易 受 到 用 电 
设备 使 用 情况 的 影响 ， 如 空调 (AZC) 的 开关 、 动 力 转 向 、 各 种 用 电 设备 如 灯 的 开关 、 蓄 电池 
充电 、 与 自动 变速 融 档 位 嘴 合 等 都 会 导致 仿 速 转速 产生 波动 ， 严 重 时 还 会 引起 柴油 机 熄火 。 
上 述 情况 限制 了 最 低 仿 速 值 。 念 速 时 运转 不 稳定 还 会 致使 某 油 机 输出 转 矩 波动 ， 从 而 激 起 整 
个 驱动 系统 的 扭 振 ， 它 不 仅 会 引起 车 身 振动 ， 使 车 辆 的 操纵 性 能 变 坏 ， 降 低 了 汽车 的 舒适 
性 ， 而 且 还 会 产生 较 大 的 噪声 ， 影 响 传动 系统 的 寿命 。 因 此 ， 必 须 使 用 仍 速 控制 来 改善 车 用 
柴油 机 的 性 能 。 


二 、 念 速 控制 策略 


针对 以 上 因素 ,设计 者 充分 利用 GD-l 高 压 共 轨 式 燃油 喷射 系统 的 优越 性 ， 在 不 增加 硬 
件 设 备 的 前 提 下 ， 利 用 软件 编程 设计 了 如 下 念 速 控制 策略 。 该 策略 综合 考虑 了 柴油 机 和 和 车辆 
的 各 种 运行 工 况 ， 通 过 对 喷 油 量 、 喷 油 起 始点 、 喷 油 率 及 喷 油 压力 等 的 综合 控制 ， 实 现 了 良 
好 的 荣 油 机 念 速 性 能 。 念 速 基本 控制 包括 开 环 控制 和 闭环 控制 。 

和 仍 速 开 环 控制 一 般 用 于 可 预见 或 可 重复 的 工 况 控 制 ， 如 : 负载 的 突然 变化 (空调 、 蓄 电 
池 、 动 力 转向 等 )、 高 仍 速 暖 机 (克服 冷 机 摩擦 等 )、 起 步 、 急 减速 、 排 气 制 动 和 过 热 保护 等 
过 渡 工 况 (瞬时 工 况 ) 。 在 这 些 过 程 中 ， 电 控 单元 (ECU ) 首先 根据 各 传感器 的 信息 和 事先 存 
入 的 策略 选 定 目 标 印 速 ， 然 后 计算 出 当前 的 印 速 油 量 ,对 于 崇 油 机 实际 运行 转速 到 底 如 何 并 
没有 检查 。 

仍 速 闭环 控制 是 主要 的 控制 方式 ，ECU 并 不 只 计算 喷 油 量 ， 而 且 要 记录 下 当前 的 喷 } 
量 ， 然 后 通过 转速 信号 检查 由 此 导致 的 某 油 机 运行 速度 ， 并 与 目标 仿 速 相 比 较 ， 从 而 决定 下 
一 次 的 喷 油 量 。 显 然 ， 闭 环 控制 的 喷 油 量 要 比 开 环 控制 的 更 精确 ， 因 为 闭环 控制 方式 实际 上 
可 以 补 途 喷 油 系统 的 各 种 误差 ， 这 些 误 差 可 能 包括 传感器 误差 、 喷 油 压 力 误 差 、 喷 油 需 的 流 
量 误 差 等 。 换 句 话说， 闭环 控制 不 但 可 以 克服 各 台 柴 油 机 之 间 的 差别 ， 还 可 以 克服 柴油 机 在 
整个 使 用 寿命 内 随 着 使 用 时 间 增 加 而 产生 的 各 种 变化 。 


第 四 节 ” 进 气 控制 技术 








































































































































































































































































































一 、 进 气管 理 


为 了 满足 新 的 排放 法 规 ， 必 须 精 确 控制 并 改善 与 发 动机 输出 功率 相应 的 进 气 供给 量 ， 并 
且 根 据 不 同 的 运转 工 况 确保 在 气短 内 有 较 多 的 EGR 气体 和 空气 量 ,， 这 作为 发 动机 的 进 气 管 
理 技 术 而 被 严格 要 求 。 
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收 

hn 
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一 般 在 加 速 行驶 时 ， 由 于 涡轮 增 压 ROR 从 类 出 从 划 流入 

器 增 压延 迟 的 影响 ， 相 比 定 速 行驶 时 排 / 

气 烟 度 会 有 大 幅度 的 增加 。 为 了 改善 这 i 

一 点 ， 如 图 3-40 所 示 ， 采 用 可 高 速 且 | 2 
> 入 i EGR 中 

精确 控制 开 度 的 电 控 EGR 阀 和 能 检测 ” 汶 直 中 一 

进 气量 的 空气 流量 传感器 ， 构 建 了 可 精 

确 控制 必要 新 鲜 空 气量 (过 量 空气 系 

数 ) 和 ECR 流量 的 新 型 空气 管理 控制 系 管 路 






































定 新 鲜 空气 的 流动 













































统 ， 并 已 达到 实用 化 阶段 。 BOK 人 ”多 从、 四 
EGR 系统 采用 了 大 容量 冷却 EGR 由 94 驱动 装置 。 -~ 控制 信号 
单 向 纂 片 阅 ， 并 且 还 采用 了 可 变 喷嘴 涡 
和 才 | 了 中 EY £ 六 | 友 
轮 增 压 器 ( VNT) 和 线性 电 控 ECR 闪 。 人 


尤其 是 在 新 的 长 期 法 规 (JE05 工 况 ) 的 过 渡 ( 加 速 ) 工 况 运 转 时 ， 因 为 增加 了 发 动机 吸入 空气 
量 不 足 的 条 件 ， 因 此 有 必要 对 过 量 空气 系数 加 以 细微 的 控制 ， 以 抑制 烟 度 的 排放 。 

作为 对 策 ， 采 用 了 在 加 速 时 根据 增 压 压力 传感器 输出 的 信号 来 控制 燃油 喷射 量 的 方法 。 

此 外 ， 为 了 控制 过 渡 工 况 运转 时 的 吸入 空气 量 ， 采 用 了 EGR 量 的 反馈 控制 方法 ， 在 加 
速 时 关闭 EGR 了 阀 以 增加 进入 气缸 的 新 鲜 空 气量 。 所 采用 的 控制 流程 概要 如 图 3-41 所 示 。 

仅 依 靠 与 过 渡 工 况 相应 的 进 气管 理 系统 来 降低 排 烟 的 程度 是 有 限 的 ， 发 动机 改善 排 烟 的 
另 一 项 关键 技术 是 将 进 气管 理 与 下 文 所 述 高 压 喷 射 系 统 良好 匹配 。 例 如 ， 在 不 同 喷射 压力 时 
通过 EGR 流量 来 改变 负 内 过 量 空 气 系数 的 烟 度 变化 如 图 3-42 所 示 。 结 果 表 明 ， 通 过 高 压 喷 
射 可 以 在 相同 过 量 空气 系数 的 情况 下 降低 烟 度 。 男 一 方面 ，EGR 降低 NO, 的 效果 与 ECR 进 
气 中 的 氧 浓 度 密切 相关 。 因 此 采用 能 在 过 量 空气 系数 小 的 情况 下 获得 相同 烟 度 值 的 高 压 喷 
射 ， 可 以 在 增加 EGR 流量 的 同时 降低 EGR 气体 中 的 氧 浓度 ， 由 此 认为 利用 高 压 喷 射 形 成 的 
燃油 微粒 化 、 促 进 蒸 发 对 利用 EGR 来 降低 NO 排放 也 是 有 利 的 。 






























































60% 转速 X80% 负荷 


















































































































—O— 160MPa 
一 一 130MPa 
一 110MPa 
Cra 
车 
改动 机 转速 law 站 
必 动 机 负 贡 过 县 空 气 条款 
图 3-41 控制 流程 图 3-42 ”相对 于 过 量 空气 系数 











(EGR 量 ) 的 高 压 喷射 效果 
柴油 机 中 的 EGR 气体 和 汽油 机 中 的 不 同 ， 并 不 都 是 惰性 气体 。 图 3-43 所 示 计 算 方法 也 
考虑 了 在 没有 参与 燃烧 的 剩余 空气 量 较 多 的 情况 下 柴油 机 EGR 气体 中 的 剩余 氧 含量 。 还 有 ， 
将 利用 估算 过 量 空气 系数 的 方法 用 于 改善 EGR 阀 控制 的 研究 也 正在 进行 (图 3-44) 。 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 
图 3-45 ~ 图 3-47 所 示 的 控制 方法 重视 进入 挟 缸 的 总 质 昌 流 昌 
了 柴油 机 过 渡 工 况 时 过 量 氧气 系数 的 随 动 忆 歧 管内 的 质量 守恒 的 
dm/di- GegrtGa Ge ( 速度 -密度 法 ) 
性 和 发 动机 功率 转 矩 的 响应 ， 为 了 尽 可 能 rr PART 
AN 立 RAY -> 站 | 由 是 ES Cd/*0) 寺 晤 空气 系数 
排除 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 影响 以 满足 预 .ja 6 C040 灶 守 半  ， 
定 的 日 标 空 燃 比 ， 通 过 节 ? 流 阀 开 度 、 上 GR Geer =Vdridi—G a Ge Gegr-a™ Oegr(As_ 1-1)—Le 
Se Gegr=Vdridt— Gat Geoyl GUGH G+ Go) 
阀 流 量 和 VNT 等 各 部 分 之 间 的 相互 协调 ， ya Gey 
对 过 渡 工 况 时 吸入 的 新 鲜 空 气量 进行 修正 人 人 
控制 Be bo 
a R 气 
图 3-48 为 以 日 本 现行 排放 法 规 的 L10 ,用 人 
排放 水 平 为 目标 ， 装 载 了 高 增 压 、 大 流量 po 和 
EGR、 燃 油 高 压 喷 射 系统 的 ACE 公 
詹 油 部 压 喷射 系统 的 \ 司 新 开 图 3-43 ”考虑 了 ECR 剩余 空气 量 的 














发 的 、 被 称 为 “SCD” 的 大 型 直列 6 缸 柴 ; 




































过 量 空气 系数 估算 法 
机 控制 系统 概要 。 
闭 坏 EGR 控制 
ee 忆 合 入 
燃油 喷射 量 分 微分 = 目标 EGR 阀 
发 动机 转速 乏 制 回 | ”和 各 








空气 流量 传感器 


























次 润 喷射 吕 
发 动机 转速 
开 环 BGR 控制 


pe 二 日 标 EGR 阅 逢 各 


门 标 EGR 半 升 穆 脉 详 岁 



































图 3-44 ”闭环 EGR 控制 和 开 环 EGR 控制 的 比较 

































































































































所 要 
气流 
市 加 速 踏板 行程 基础 发 动机 
标 燃 油 发 动机 转速 | 竺 矩 发 生 圳 
深 射 呈 


















































应 速 控制 





杰 
注 





图 3-45 ”柴油 机 控制 系统 图 3-46 目标 发 动机 转 矩 计算 原理 图 
在 SCD 柴油 机 的 研发 过 程 中 ， 对 进 气 中 的 氧 浓 度 进 行 了 反馈 控制 ， 由 脉 谱 图 决定 EGR 
流量 并 通过 试验 确认 了 其 可 行 性 。 
该 发 动机 在 前 、 后 各 3 和 饶 分 别 独立 













































































































































































二 二 本 流量 
设置 了 双 ECR 阀 系 统 ， 将 从 配置 在 数 个 下 | RE 
个 进 气管 内 的 氧 传感器 获得 的 进 气 氧 浓 | < 
度 作为 反馈 控制 的 目标 值 ， 以 此 进行 。 从 过 呈 _ 





























ECR 气体 量 的 控制 。 为 了 控制 进 气量 ， 。 所“ 系数 
还 设置 了 进 气 节 流 阅 、 可 变 气 门 机 构 和 图 3-47 ”目标 吸入 空气 量 和 目标 
可 变 进 气 涡流 机 构 。 其 目的 是 为 了 精确 燃油 喷射 量 的 计算 原理 图 





控制 EGR 率 和 吸入 新 鲜 空气 的 混合 状态 ， 以 及 促进 气 氏 间 空 气量 的 均匀 分 配 。 


ECR 冷却 中 








































































































EGR 冷却 器 
EGR 阅 氧 传感器 
控制 器 p 曾 压 传感器 
于 关 阔 EH 开关 立 
算 睛 阅 | EGR 闹 及 控制 避 
p 流 内 1 并 和 证 EJ” 筑 片 间 
NS i 全 
控制 器 CO 地 | 天 站 7 正 线 路 
i ST | V9 | --- 串 行 总 线 
统 控制 器 人 一 7 一 CAN 
CAN 控制 器 快速 测试 控制 器 ”EXG 风 控 单元 
图 3-48 SCD 系统 概要 
吸入 空气 量 、EGR 气体 量 和 燃 


(可 变 喷嘴 增 压 顺 ) 、EGR 阀 和 喷 












































| 喷射 量 都 会 互相 影响 过 量 空气 系数 。 这 些 都 应 由 VNT 
器 等 的 动作 之 间 的 相互 协调 来 加 以 确定 。 因 此 ， 也 有 提 


案 建议 用 以 现代 控制 理论 为 基础 的 多 人 多 出 (MIMO ) 控制 手法 或 是 基于 模型 的 多 变量 控制 器 
设计 方法 来 控制 上 述 多 个 控制 对 象 (图 3-49 ) 。 
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欧洲 瞬 态 循 坏 试 验 结 采 
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冯 -4708AKEW:h) | | 从 
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图 3-49 通过 基于 模型 的 多 变量 控 











、 可 变 进 气 涡流 机 构 

















了 促进 混合 气 的 形成 ， 直 喷 式 柴 ; 





出 器 (AVL) 降低 过 渡 工 况 排放 的 效果 





1 机 一 般 都 采用 螺旋 进 气 道 。 这 种 螺旋 进 气 道 一 旦 结 


构 确 定 ， 其 进 气 涡流 强度 及 其 随 转 速 的 变化 特性 也 就 确定 ， 即 进 气 涡流 强度 随 转 速 提 高 而 增 


加 ， 同 时 进 气 损失 也 增 大 。 但 实际 车 用 发 动机 在 高 速 








区 和 低速 区 对 进 气 涡流 强度 的 要 求 是 不 


同 的 : 低速 时 气 氏 内 气流 速度 低 ， 要 求 较 强 的 进 气 涡流 强度 ; 高 速 时 气 包 内 的 气流 速度 足够 


强 ， 此 时 高 的 进 气 涡流 强度 不 仅 对 混合 气 形成 无 多 大 益处 ， 反 而 使 进 气 损失 增加 ， 








影响 高 速 


充气 效果 ， 导 致 发 动机 高 速 性 能 下 降 。 所 以 ,为 了 在 整个 使 用 转速 范围 内 优化 发 动机 性 能 ， 
需要 随 发 动机 工 况 控 制 进 气 涡流 强度 的 变化 。 图 3-50 是 采用 副 进 气 道 可 变 进 气 涡流 机 构 ， 





它 是 在 | 


混 旋 气 道 主 流 的 反方 向 上 设置 副 进 气 道 











， 当 气流 流 经 副 进 气 道 时 相对 进 气 门 中 心 产生 
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与 主流 方向 反 向 的 动量 和 矩 。 通 过 调节 流 经 副 进 气 道 的 气流 流量 ， 控 制 其 产生 的 反 向 动量 矩 的 
大 小 ， 以 此 削弱 气门 处 气流 总 动量 矩 ， 达 到 控制 进 气 涡流 强度 的 目的 。 流 经 副 进 气 道 的 气体 
流量 靠 设 在 副 进 气 道 入 口 处 的 控制 阀 来 控制 。 

气 饶 内 完全 燃烧 所 必需 的 空气 运动 主要 是 
在 相应 形状 的 进 气 道中 产生 的 。 但 一 个 气 道 的 
形状 不 可 能 同时 对 全 负荷 与 部 分 负荷 都 是 最 
佳 的 。 

为 此 ， 曼 海 姆 柴油 机 公司 把 604B 系列 柴 
油 机 的 气缸 盖 设 计 成 4 个 气门 和 两 个 进 气 道 。 
其 涡流 的 产生 仅 由 一 个 螺旋 进 气 道 来 完成 ， 而 
第 二 个 气 道 则 使 进 气 阻力 尽 可 能 小 些 。 在 负荷 低 误 流 “  ， 
和 转速 都 变化 的 发 动机 的 第 二 个 气 道 中 设置 一 





















































个 节气 阅 ， 它 根据 负荷 大 小 而 变化 ， 在 较 小 负 图 3-50 “可 变 进 气 涡流 机 构 
和 荷 时 则 关闭 。 这 样 随 着 负荷 而 下 降 的 气流 速度 1 一 控制 “2 一 副 进 气 道 


在 螺旋 气 道 中 能 重新 得 以 提高 。 

这 种 简单 的 布置 有 利于 形成 Hallo 涡流 ， 即 高 低 负荷 最 优化 的 涡流 。 

Hallo 涡流 的 效果 : 中 理想 的 空气 利用 ， 图 3-51 所 示 气 道 提 高 了 最 大 功率 和 转 矩 。@) 燃 
料 充 分 燃烧 降低 了 全 负荷 和 低 负 荷 时 的 燃油 消耗 。@@ 混 合 气 均匀 混合 减少 了 废气 排放 。 



































主公 气 道 
( 切 向 气 道 ) 








三 、 进 气 预 热 装 置 


柴油 机 起 动 应 具备 以 下 条 件 : 起 动 转速 不 低 于 150r/min; 压缩 终了 的 空气 温度 不 低 于 
200%C ; 压力 不 低 于 3MPa。 一般 地 ， 在 低温 条 件 下 影响 压缩 终了 空气 温度 的 原因 有 以 下 三 个 
方面 : 一 是 在 低温 (0% ~40% ) 条 件 下 进 气 的 温度 就 比 常温 (20% ) 低 20% ~ 60% ， 这 是 使 
压缩 终了 的 空气 温度 与 压力 下 降 的 重要 原因 ; 二 是 由 于 起 动 转速 在 低温 条 件 下 明显 下 降 ， 因 
此 在 压缩 过 程 中 压缩 空气 向 气体 盖 、 气 门 、 活 蹇 、 气 佐 散 热 的 时 间 长 ， 加 上 机 体 与 压缩 空气 
间 的 温差 大 ， 散 失 的 热量 大 ， 使 压缩 终了 的 空气 温度 与 压力 降低 ; 三 是 由 于 起 动 转速 下 降 ， 
压缩 空气 汽 漏 的 时 间 长 ， 汽 漏 量 明显 增加 ， 导 致 压缩 终了 的 空气 温度 与 压力 下 降 。 

在 低温 条 件 下 ， 柴 油 粘度 增加 ， 表 面 张 力 增 大 及 起 动 转速 低 ， 导 致 喷 油 压力 低 ， 会 使 柴 
油 的 雾 化 质量 变 差 ， 延 长 了 着 火 延 迟 期 ， 使 柴油 机 起 动 困 难 。 
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第 三 章 ” 乏 油 机 电子 控制 技术 




















当 环 境 温度 低 于 -10% 时 应 使 用 进 气 预 热 辅助 装置 ， 在 柴油 机 冷 起 动 后 的 暖 机 期 间 ， 使 
用 该 装置 可 以 消除 排 气 冒 白 烟 现象 。 


第 五 节 ” 增 压 控制 技术 








早 在 100 年 前 就 有 人 提出 压缩 空气 提高 进 气 密度 的 设想 ，1926 年 瑞士 人 Alfred J. Buchi 
志士 设计 出 了 第 一 台 带 废气 涡轮 增 压 器 的 增 压 发 动机 ,但 由 于 当时 制造 工艺 和 材料 的 限制 ， 
发 动机 不 能 获得 足够 的 压缩 空气 压力 ， 因 此 该 技术 未 能 迅速 普及 。 到 了 20 世纪 70 年 代 末 ， 
车 用 径流 式 涡轮 增 压 器 被 研制 成 功 ， 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 涡 轮 增 压 器 的 性 能 有 了 很 大 的 改 
善 ， 开 始 大 量 被 应 用 到 车 用 发 动机 上 。 

近 些 年 来 ， 由 于 计算 机 辅助 设计 的 广泛 应 用 和 加 工 水 平 的 飞速 发 展 ， 尤 其 是 前 倾 后 弯 叶 
片 的 应 用 使 压气 机 效率 提高 了 7%~ 10% ， 发 动机 的 经 济 性 和 动力 性 都 得 到 大 幅 提 高 。 目 前 ， 
中 、 重 型 车 辆 已 经 普遍 选用 增 压 柴油 机 作为 动力 ， 涡 轮 增 压 技术 已 成 为 提高 发 动机 动力 性 、 
经 济 性 和 降低 废气 、 噪 声 排放 的 最 有 效 措施 之 一 ， 特 别 是 为 了 应 对 新 的 发 动机 排放 法 规 ， 增 
压 技 术 的 应 用 范围 进一步 扩大 ， 增 压 技 术 进 入 了 黄金 发 展 时 期 。 


一 、 迷 油 机 涡轮 增 压 技术 现状 


由 于 传统 增 压 器 流量 范围 窗 ， 难 以 兼顾 与 发 动机 高 低 工 况 点 的 合理 匹配 ， 而 增 压 器 与 发 
动机 的 良好 匹配 是 保障 燃油 经 济 性 以 及 柴油 机 具有 良好 排放 性 能 的 关键 ， 因 此 近 几 年 来 采用 
各 种 不 同 设计 概念 的 新 型 涡轮 增 压 系 统 已 经 成 功 得 到 应 用 。 

(1) 相继 增 压 系统 ”相继 增 压 系统 的 基本 工作 原理 是 采用 多 个 小 型 涡轮 增 压 器 ， 随 着 
柴油 机 工 况 的 提高 ， 按 次 序 地 投入 运行 ， 改 变 了 常规 串联 增 压 系 统 在 低 工 况 时 由 于 排 气 能 量 
减少 而 使 涡轮 转速 下 降 ， 增 压 压 力 不 足 ， 从 而 出 现 燃烧 恶化 、 功 率 下 降 的 现象 。 在 标定 工 
况 ， 柴 油 机 的 每 台 增 压 器 都 在 高 效 区 工作 ， 燃 油 消耗 率 低 ; 在 部 分 工 况 ， 减 少 投入 使 用 的 涡 
轮 增 压 器 数量 ,使 得 投入 使 用 的 增 压 器 仍然 在 高 效率 区 附近 工作 ， 最 大 限度 地 增加 了 气 生 的 
进 气 量 ， 从 而 改善 了 柴油 机 的 动力 性 与 经 济 性 。 

MTU 公司 首先 将 相继 增 压 技术 应 用 于 该 公司 的 956/1163 双 系 列 船用 柴油 机 上 。 目 前 ， 
相继 增 压 技术 也 应 用 到 卡车 的 发 动机 (沃尔沃 )、 跑 车 的 发 动机 (保时捷 ) 和 轿车 发 动机 ( 奥 
过) 等 车 上 。 

(2) 可 变 截 面 涡 轮 增 压 系统 ”可 变 截 面 涡轮 增 压 系统 的 基本 工作 原理 是 从 低速 到 高 速 
通过 分 段 或 连续 改变 涡轮 截面 ， 来 提高 发 动机 低 工 况 时 的 过 量 空气 系数 。 燃 气 通 过 涡轮 喷嘴 
叶片 时 ,根据 柴油 机 外 界 负 蓓 的 变化 来 改变 喷嘴 环 叶片 的 角度 ， 使 进入 涡轮 叶片 的 气流 参数 
发 生变 化 ， 从 而 达到 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 在 各 工 况 下 有 良好 的 匹配 。 变 截面 涡轮 增 压 系统 还 
可 以 提高 柴油 机 的 瞬 态 特性 和 降低 瞬 态 排放 。 该 系统 的 缺点 是 涡轮 增 压 器 的 成 本 较 高 ， 而 且 
结构 较为 复杂 ， 需 要 专门 的 控制 机 构 。 

盖 瑞 特 公司 、KKK 公司 均 研制 了 可 变 截 面 涡轮 增 压 器 ， 而 且 为 了 达到 严格 的 排放 法 规 ， 
在 增 压 柴 油 机 全 工 况 范围 内 进行 调节 ， 欧 美 采用 可 变 截 面 涡轮 增 压 器 已 成 主流 。 

(3) 低 工 况 进 排 气 旁 通 系 统 “” 低 工 况 进 排 气 旁 通 系 统 的 原理 是 当 柴 油 机 低速 运行 时 ， 
增 压 空气 绕 过 气 红 直接 进入 涡轮 前 的 排 气 管 ， 从 而 增 大 气体 流量 ， 提 高 发 动机 的 增 压 压力 ， 
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以 避免 发 动机 低 工 况 的 喘 振 ， 改 善 发 动机 低速 工 况 性 能 。 如 果 利 用 废气 余热 对 旁 通 的 空气 加 
热 ， 效 果 会 更 好 。 

MTU 公司 396 柴油 机 就 采用 了 进 排 气 劳 通 系统 来 改善 低速 工 况 性 能 ， 但 该 系统 控制 调 
节 部 分 较为 复杂 ， 因 此 主要 应 用 于 大 功率 高 增 压 荣 油 机 。 

(4) 废气 劳 通 增 压 系 统 ” 废气 劳 通 增 压 系 统 以 柴油 机 低 负 荷 区 域 为 设计 匹配 点 ， 对 无 
法 兼 顾 的 高 负荷 区 ， 通 过 打开 涡轮 壳 上 与 大 气 连 通 的 一 个 可 调节 闪 ， 释 放 多 余 废 气 能 量 。 这 
种 增 压 器 的 好 处 是 通过 设计 较 小 的 涡轮 壳 截 面 ， 迅 速 建立 起 低速 压力 ,改善 低速 时 的 动力 
性 、 经 济 性 、 排 放 指 标 及 瞬 态 响应 性 ， 将 柴油 机 在 高 速 区 所 需要 的 进 气 压力 由 旁 通 阀 调 节 到 
最 佳 状 态 ， 解 决 了 因 较 小 的 涡轮 过 截面 导致 的 高 速 高 负荷 区 过 高 的 增 压 压 力 而 造成 柴油 机 最 
高 爆发 压力 大 幅 升 高 、 可 靠 性 降低 、 性 能 指标 恶化 等 问题 。 带 废气 旁 通 阀 的 增 压 器 目前 在 车 
用 柴油 机 上 应 用 较为 普遍 ， 不 足 之 处 是 由 于 释放 了 一 部 分 废气 ， 造 成 了 能 量 损 失 ， 因 此 荣 ; 
机 高 工 况 的 燃油 消耗 有 一 定 增加 。 

此 外 ， 还 有 超 高 增 压 系统 、 电 动 放 气 涡轮 增 压 系统 以 及 谐振 复合 增 压 系 统 等 多 种 型 式 的 
增 压 系 统 。 它 们 正在 逐步 得 到 发 展 和 应 用 ， 使 增 压 发 动机 的 性 能 不 断 有 新 的 提高 。 


二 、 现 代 化 设计 方法 和 制造 技术 方面 


在 涡轮 增 压 器 的 设计 方法 上 ， 利 用 计算 机 进行 压气 机 和 涡轮 的 空气 动力 学 计算 、 流 场 分 
析 和 结构 设计 ， 在 国外 已 开展 多 年 。 一 些 发 达 国家 在 20 世纪 60 年 代 中 后 期 就 已 开始 利用 计 
算 机 进行 径流 涡轮 的 空气 动力 学 与 三 元 流 场 分 析 ， 随 后 又 利用 计算 机 进行 离心 式 压气 机 的 空 
气动 力学 计算 、 三 元 流 场 分 析 、 叶 轮 及 叶 型 设计 和 强度 分 析 等 。 目 前 ， 国 外 主要 增 压 器 生产 
厂家 都 已 拥有 先进 的 CADACAM 和 CAT 系统 ， 并 采用 有 限 元 法 和 先进 的 激光 测试 技术 来 进 
行 3-D 粘性 流动 的 建 模 和 验证 分 析 。 

增 压 融 的 加 工 制造 技术 近年 来 也 发 展 很 快 ， 国 外 于 20 世纪 70 年 代 末 成 功 地 将 “ 硅 
橡胶 ”技术 用 于 铸造 小 型 后 这 压气 机 叶轮 ; 到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 世 界 各 大 增 压 顺 
公司 相继 推出 了 带 后 弯 压 气 机 叶轮 的 新 型 增 压 带 。KKK 公司 采用 五 轴 数 控 铣 床 ， 铣 削 
加 工 银 铝 后 弯 叶 轮 ， 强 度 比 铸 铝 好 ， 且 在 轮 盘 通道 上 保留 铣削 刀 痕 ， 可 以 减少 二 次 流 ， 
有 利于 改善 性 能 。 


三 、 新 材料 的 应 用 方面 


铁 铝 合金 材料 具有 密度 小 、 高 温 强度 及 抗 氧 化 性 好 等 优点 ， 应 用 于 涡轮 增 压 器 可 以 降低 
涡轮 的 转动 惯量 ， 改 善 响应 特性 te g 油 机 在 加 速 瞬 间 冒 黑 烟 现象 。 目 前 其 他 一 些 新 
的 轻 质 合 金 材料 也 在 研制 中 。 

另外 ,在 增 压 器 上 也 开发 使 用 了 陶瓷 涡轮 ， 由 于 陶瓷 涡轮 的 质量 较 轻 ， 涡 轮 箱 的 壁 厚 
被 设 计 得 稚 水 ， 在 保 桂 包 窜 性 不 变 的 前 提 下 可 以 使 增 压 器 的 质量 减轻 。 目 前 ， 采 用 陶 赛 兴 
的 技术 难点 主要 是 陶 次 涡轮 与 转轴 的 连接 。 


四 、 涡 轮 增 压 技术 的 发 展 趋势 


涡轮 增 压 技术 的 发 展 与 增 压 柴油 机 未 来 发 展 的 要 求 密切 相关 ， 主 要 是 满足 不 断 严 格 的 排 
放 法 规 和 提高 发 动机 的 全 工 况 性 能 。 因 此 要 求 涡 轮 增 压 系 统 要 有 更 高 的 热效率 ， 在 增 压 系统 

























































































第 三 章 ”柴油 机 电子 控制 技术 




















与 发 动机 的 匹配 上 采用 电子 控制 系统 ， 使 增 压 系统 与 燃油 系统 在 发 动机 全 工 况 内 实现 最 佳 匹 
配 ; 对 涡轮 增 压 器 要 求 尺寸 更 小 ， 质 量 更 经 ， 同 时 要 具有 良好 的 可 靠 性 ， 易 于 实现 系列 化 生 
和 


一 一 


第 六 节 ”排放 控制 技术 


一 、NO, 催化 转化 器 的 未 来 


作为 将 来 NO, 后 处 理 的 主流 技术 ，NO, 吸附 还 原 众 化 转化 系统 与 以 尿素 为 还 原 剂 的 尿 
素 SCR 系统 是 大 有 和 希望 的 。 

1. NO, 吸附 还 原 催化 转化 系统 

NO, 吸附 还 原 俊 化 转化 器 在 稀 混 合 气 ( 与 氧 共 存 ) 环境 中 ， 通 过 催化 转化 器 上 的 0, 催化 
剂 把 排 气 中 的 NO 氧化 成 NO, ， 并 进一步 使 其 与 负 等 碱 基 发 生 反应 生成 硝酸 盐 吸附 在 催化 转 
化 器 上 。 随 后 ， 通 过 发 动机 控制 和 从 轻 油 燃料 喷嘴 向 排 气管 内 添加 燃油 ， 使 排 气 处 于 浓 混 合 
气 ( 无 氧 ) 环 境 中 ， 把 吸附 在 催化 转化 器 上 的 硝酸 盐分 解 、 还 原 ， 从 而 对 NO, 进行 处 理 。 排 
气 中 因 轻 油 含 硫 生成 的 二 氧化 硫 在 NO, 吸附 还 原 催化 转化 器 上 作为 硫酸 盐 被 吸收 ， 这 会 引 
起 NO, 吸附 还 原 催化 转化 器 硫 中 毒 ， 从 而 使 降低 NO, 的 效果 恶化 。 因 此 ， 定 期 去 除 硫酸 盐 
的 脱硫 处 理工 序 是 必需 的 。 进 一 步 谋 求 燃料 的 低 硫化 、 减 少 脱硫 处 理工 序 以 降低 燃油 消耗 及 
延长 催化 转化 器 寿命 是 必 不 可 少 的 。 

进一步 提高 NO. 降低 率 的 课题 是 在 低速 低 负 共 区域 减 少 NO, 的 排放 ， 作 为 分 解 并 还 原 
吸附 NO, 的 还 原 剂 ， 与 轻 油 等 碳化 氢 相 比 ，CO 更 有 效 。 在 铂 族 催化 器 中 氧化 反应 的 开始 温 
度 ( 灭 灯 温度 ) 按 HC、CO、H 的 顺序 依次 降低 。 使 用 从 轻 油 中 生成 H 和 C0 的 燃料 改 质 器 
的 NO, 吸附 还 原 系统 如 图 3-52 所 示 。 在 该 系统 中 ， 对 改 质 催化 器 添加 轻 油 ， 利 用 氧化 反应 
升温 ， 并 在 浓 混 合 气 (无 氧 状态 ) 环 境 中 生成 H, 和 CO。 这样， 在 NO. 吸附 催化 转化 器 中 
NO, 就 能 够 被 还 原 。 该 装置 需要 和 氧化 燃烧 轻 油 ， 为 使 轻 油 在 催化 器 中 着 火 ， 必 须 把 温度 升 高 
到 催化 转化 器 的 燃烧 温度 ， 因 此 其 升温 响应 性 也 成 为 研究 的 课题 。 假 如 能 在 低温 状态 下 使 轻 
油 着 火 的 话 ， 低 温 区 域 的 NO. 降低 率 将 会 得 到 极 大 改善 。 

2. 尿素 SCR 系统 






































































































































燃油 喷射 


SCR 系统 是 在 含 氧 条 件 下 使 还 原 剂 氨 和 NO, 选 ` 生 内 燃油 喷射 


“ 气 这 磺 射 


择 性 发 生 反应 的 装置 ， 排 气温 度 大 于 250% 时 效率 
很 高 。 用 于 汽车 时 ， 使 用 毒性 较 低 的 尿素 水 作为 还 
原 剂 的 SCR 系统 的 实用 化 不 断 得 到 发 展 。 尿 素 SCR 
系统 是 由 安装 在 发 动机 排 气管 上 用 于 氧化 NO 的 氧 图 3-52 NO, 吸附 还 原 系统 
化 催化 器 、 装 在 其 下 游 排 气管 上 的 尿素 水 喷射 装置 以 及 更 下 游 的 沸石 基 尿 素 SCR 催化 器 和 
降低 氨 的 催化 器 ( 氧化 催化 器 ) 组 成 。 在 SCR 催化 器 上 游 的 排 气 管 中 喷 射 还 原 NO. 所 必需 的 
尿素 水 ， 并 且 加 水 分 解 生成 氨 ， 再 使 所 和 NO, 发 生 反 应 ， 这 一 SCR 系统 已 得 到 实际 应 用 。 
SCR 催化 器 除 采 用 沸石 基 催化 剂 外 ， 还 在 研究 采用 成 型 的 钢 基 催化 剂 ， 但 催化 剂 中 一 旦 
含有 有 毒 的 钒 等 贵金属 ， 高 温 时 的 稳定 性 就 会 降低 。 所 以 在 日 本 不 使 用 钒 等 贵金属 ， 沸 石 基 
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催化 剂 得 到 实际 应 用 ， 即 使 在 将 来 ， 沸 石 基 催 化 剂 也 会 成 为 主流 技术 。 

尿素 SCR 系统 在 市 区 等 地 行驶 时 排 气 温度 较 低 ， 一 旦 喷射 尿素 水 ， 尿 素 不 能 加 水 分 解 ， 
而 是 作为 尿素 微粒 排出 ， 这 样 在 尿素 生成 氮 的 过 程 中 有 可 能 会 出 现 产 生 副 生成 物 的 问题 ， 因 
此 必须 确认 排 气 中 是 否 有 因 尿 素 产 生 的 、 排 放 法 规 未 规定 的 物质 。 

尿素 SCR 系统 由 贯通 型 催化 器 构成 ， 主 要 功能 是 降低 NO.。 由 此 可 知 ， 对 PM 只 能 降低 
其 中 的 有 机 可 溶 成 分 (SOF) ， 而 降低 排 烟 的 效果 却 很 低 。 今 后 应 进一步 加 强 对 带 DPF 的 
SCR 系统 的 研究 开发 。 


二 、 迷 油 发 动机 微粒 过 滤器 系统 


(1) PM 降低 性 能 的 提高 ”图 3-53 为 应 用 各 种 DPF 时 的 PM 降低 效果 (颗粒 浓度 )。 由 
于 DPF 的 实用 化 ， 实 现 了 PM 排放 量 的 大 幅度 降低 。 为 了 提高 DPF 的 PM 捕 集 性 能 ， 采 取 了 
以 下 对 策 : 中 细 和 孔 结构 更 加 致密 。@ 降 低 通过 滤 清 器 时 的 废气 流速 。 
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图 3-53 ”DPF 降低 PM 的 效果 

男 一 方面 ， 这 些 对 策 引 发 的 负面 现象 是 压力 损失 上 升 ， 尺寸 增 大 ， 应 考虑 到 这 些 因素 谋 
求解 决 方案 。 为 此 ， 不 仅 研 究 在 批量 生产 中 已 成 为 主流 的 蜂窝 状 等 表层 过 滤 方 式 ， 而 且 正 在 
探讨 采用 深层 过 滤 方 式 的 DPF 系统 。 

(2) DPF 再 生效 率 的 提高 ”对 目前 正在 普及 的 DPF 系统 的 再 生 ， 需 要 通过 发 动机 控制 
(强制 性 升 高 排 气 温度 、 未 燃 燃 料 向 废气 中 排出 等 ) 和 和 氧化 催化 转化 器 的 组 合 使 DPF 强制 升 
温 ， 这 会 引起 燃油 耗 上 升 。 另 外 ， 由 于 再 生 依赖 于 行驶 条 件 ， 所 以 ， 根 据 行驶 条 件 的 不 同 需 
要 用 户 实施 手动 操作 ， 而 按照 系统 的 不 同 ， 为 避免 这 个 问题 使 用 了 促进 PM 氧化 的 燃料 添 
加 剂 。 

为 了 解决 这 些 问题 ， 要 求 不 拘泥 于 运转 条 件 而 在 短 时 间 内 高 效率 再 生 DPF。 但 是 ， 对 于 
现行 的 、 仅 依赖 于 发 动机 控制 和 催化 转化 器 的 系统 来 说 已 到 了 极限 ， 作 为 根本 的 解决 对 策 ， 
考虑 使 用 专用 热源 。 另 外 ， 通 过 采用 不 使 废气 全 部 通过 的 废气 旁 通 (多 个 并 列 配置 的 DPF 的 
切换 方式 ) 方 式 ， 在 “封闭 空间 ”内 提高 DPF 再 生效 率 的 观点 也 引起 了 关注 。 切 换 方 式 在 需 
要 再 生 的 能 源 方 面具 有 优越 性 (根据 行驶 条 件 为 1710 左右 ) ， 作 为 解决 本 课题 的 对 策 效果 
明显 





















































另 一 方面 ， 正 在 研究 利用 低温 等 离子 的 DPF 再 生 ， 该 方法 不 太 依赖 于 温度 条 件 ， 有 可 
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能 实现 在 全 气流 条 件 下 的 高 效率 再 生 。 

(3) 与 NO, 后 处 理 系统 的 融合 (小 型 化 ) 与 DPF 一 样 ，NO, 后 处 理 系统 也 是 必 不 可 少 
的 ， 因 此 保证 车 辆 上 的 安装 空间 是 重大 课题 。 大 型 商用 车 的 车 架 周 围 安装 有 各 种 仪 句 ， 大 都 
没有 多 余 的 空间 ， 因 此 ， 一 般 是 在 消声器 的 位 置 安装 具备 消声器 功能 的 排 气 后 处 理 装 置 。 为 
此 ， 排 气 后 处 理 装置 可 用 的 空间 是 很 有 限 的 。 而 目前 的 现状 是 DPF 系统 和 NO, 后 处 理 系 统 
各 自 都 很 大 ， 占 有 的 空间 远 远 超 过 实际 太 寸 ， 要 想 同 时 独立 安装 2 个 系统 是 不 可 能 的 。 因 
此 ， 有 效 的 集成 DPF 和 NO, 后 处 理 装置 、 实 现 小 型 化 是 至 关 重 要 的 。 把 NO, 吸附 还 原 催 化 
转化 器 融合 在 DPF 中 的 DPNR 系统 就 是 一 个 选择 ， 但 也 要 求 进一步 提高 其 性 能 。 

本 市 介绍 了 柴油 机 未 来 减 排 技 术 的 一 些 方 面 ， 而 改善 发 动机 本 里 性 能 的 技术 与 排 气 后 处 
理 技 术 的 融合 显得 越 来 越 重要 。 今 后 在 解决 大 气 环 境 污 染 的 同时 ， 应 进一步 发 挥 柴 油 机 独特 
的 优点 ， 即 高 热效率 和 高 耐久 性 ， 为 使 作为 防止 地 球 变 暖 及 承担 物流 运输 助理 的 商用 车 尽快 
被 社会 所 接受 ， 人 研究 人 员 将 全 力 以 赴 进 行 技术 开发 。 
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柴油 机 的 低温 起 动能 力 直 接 影响 内 燃 机 的 工作 可 靠 性 和 整 机 的 工作 效率 ， 因 此 研究 柴 》 
机 的 低温 起 动 ， 对 于 改善 柴油 车 辆 的 使 用 性 能 有 着 重要 意义 。 改 善 柴 油 机 的 低温 起 动 性 能 除 
了 对 柴油 机 自身 进行 优化 设计 外 ， 最 重要 的 是 采用 低温 辅助 措施 。 


一 、 应 急 起 动 措施 


应 急 起 动 措施 是 为 适应 紧急 需要 而 采用 的 措施 。 采 用 应 急 起 动 措施 可 使 发 动机 快速 起 动 
并 迅速 加 载运 行 ， 此 时 ， 发 动机 的 润滑 油 、 冷 却 液 基本 与 环境 温度 一 致 ， 处 于 冷 态 。 

1. 起 动 液 

起 动 液 是 以 乙醚 或 其 他 自燃 点 低 的 燃料 为 基础 而 组 成 的 特殊 液体 。 十 六 烷 值 高 的 燃料 着 
火 温度 低 ， 在 压力 为 3.2MPa 时 ， 上 某 油 的 着 火 温 度 为 177 ~ 207% 。 而 乙醚 的 着 火 温度 只 
57%C 。 冷 起 动 液 虽 然 起 动 时 间 短 ， 但 是 其 燃烧 粗暴 ， 影响 发 动机 寿命 ， 因 此 ， 选 择 这 种 起 动 
方式 起 动 时 ， 应 选 雾 化 情况 较 好 的 起 动 液 ， 并 控制 好 喷射 时 间 、 喷 入 位 置 和 喷 入 量 。 目 前 ， 
在 采用 温 暧 萃 电池 的 条 件 下 ， 德 国 奔 驰 2026 车 型 (6x6 ) 若 配 用 S.P 型 ARCTIC 起 动 液 ， 可 使 
0M402 型 发 动机 在 -40 起动 成 功 ; 国内 部 分 斯 太 尔 柴油 车 选 装 的 冷 起 动 装置 包括 冷 起 
动 液 。 

2. 进 气 预 热 

(1) 电热 进 气 预 热 装置 ”电热 进 气 预 热 装 置 是 用 电热 元 件 
加 热 进 气 ， 把 电能 转变 为 热能 的 装置 。 使 用 该 装置 起 动 柴油 机 1 
时 虽然 要 消耗 2 ~4 Ah 的 蓄电池 容量 ， 降 低 了 起 动 系统 的 起 动 - 
输出 功率 , 但 由 于 其 结构 简单 、 使 用 方便 ， 可 使 柴油 机 在 较 低 
温度 下 起 动 ， 所 以 还 是 得 到 了 应 用 。 如 法 国 GBD(6x6 ) 型 越野 



























































































































































2 加 图 3-54 电热 塞 型 进 气 预 热 
车 采用 电热 塞 型 进 气 预 热 装置 ， 图 3-54 为 其 工作 原理 示意 图 ， 装置 工作 原理 示意图 
起 动 前 接 通 开关 ， 鞭 电池 向 4 个 并 联 的 电热 塞 供 电 ; 预 热 20 ~ 1_ 痕 电 池 2 一 开关 
30s 后 ， 按 下 起 动 按钮 ， 进 气 通过 4 个 灼热 的 电热 塞 被 加 热 。 3 一 电热 塞 4 一 进 气 管 
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(2) 火焰 进 气 预 热 装 置 ” 火 焰 进 气 预 热 装置 是 通过 预 热 塞 使 荣 油 在 进 气管 内 燃烧 加 热 
进 气 的 装置 ， 由 预 热 塞 、 供 油 系 统 及 控制 系统 组 成 。 火 焰 进 气 预 热 装置 结构 复杂 。 操 作 不 当 
会 损害 预 热 塞 ， 但 由 于 其 使 用 本 车 的 柴油 作 燃料 ， 耗 电量 小 ( 仅 11A)， 效 果 明 显 ， 使 用 方 
便 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 目 前 ， 在 采用 温 暧 蓄电池 的 条 件 下 ,德国 奔驰 2026 车 型 (6x6) 使 用 
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奔驰 火焰 进 气 预 热 装置 ， 可 使 OM402 型 发 动机 在 -34% 起动 成 功 ; 德国 MAN 车 型 (8x8 ) 采 
用 BOSCH 全 自动 火焰 进 气 预 热 装置 ， 在 温度 高 于 -25% 时 可 保证 发 动机 起 动 成 功 ; 国内 部 
分 斯 太 尔 系列 柴油 机 在 进 气 歧 管 处 安装 火焰 预 热 装置 ， 依 靠 进 气管 上 的 2 个 预 热 塞 进 行进 气 
预 热 ， 可 保证 车 辆 在 -30% 以 上 迅速 起 动 。 

(3) 双 热 源 进 气 预 热 装 置 ” 双 热源 进 气 预 热 


装置 是 在 进 气 系统 布置 1 个 具有 一 定 质 量 的 加 热 
储 能 体 ， 起 动 前 6 ~8min( 在 -41 人 左右 的 极 低温 
度 下 ,可 延长 至 10min) ， 用 小 电流 将 储 能 体 加 热 
到 设 定 温度 。 在 起 动 过 程 中 ， 储 能 体 可 以 作为 热 
源 给 进入 饶 内 的 空气 提供 热量 ， 弥 补 了 火焰 进 气 
预 热 塞 使 用 中 的 不 足 。 双 热源 进 气 预 热 装置 采用 
储 能 型 PTC 电热 陶瓷 进 气 预 热 加 热 需 (图 3-55 ) ， 
其 发 热 功率 与 风速 基本 成 正比 ， 与 环境 温度 基本 ee 
成 反比 。 在 低温 试验 室内 ， 康 明 斯 6BT 柴油 机 在 ea, 


ee eh a 1 一 加 热 器 壳 体 2 一 隔 热 层 3 一 阻 风门 4 一 固定 架 
装 用 北京 天 启 星 新 技术 发 展 公 司 生 产 的 K06C 型 ” ;他 能 起 片 6_PTC 电热 元 件 7 一 指示 灯 


HEC 
PTC 电热 陶瓷 进 气 预 热 加 热 器 后 ， 在 - 46.2 ~ 8 一 电流 表 9_ 昔 电池 10 发 电机 
-48. 9% 的 进 气 及 环境 温度 下 ， 在 柴油 机 各 部 分 
温度 、 鞭 电池 电解 液 温度 均 达 到 试验 温度 -45 和 时， 使 用 “风帆 牌 ”68025D 型 蓄电池 可 使 
柴油 机 顺利 起 动 。 在 高 原 实地 进行 的 冷 起 动 试 验 表 明 ， 用 PTC 材料 制 成 的 发 动机 冷 起 动 进 
气 预 热 器 有 一 定 的 效果 ， 但 不 很 理想 ， 主 要 原因 是 起 动 过 程 中 风速 低 ， 致 使 发 热 功 率 较 小 。 
3. 燃烧 室 电 热 塞 
燃烧 室 电热 塞 是 一 种 简单 、 价 廉 和 有 效 的 起 动 辅助 措施 ， 尤 其 在 分 隔 式 燃烧 室 车 用 紫 ; 
机 中 ， 普 遍 采 用 电热 塞 以 改善 冷 起 动 性 能 。 电 热 塞 的 主要 零件 是 管 形 加 热 元 件 ， 加 热 元 件 坚 
因而 又 气 密 良 好 地 安装 在 电热 塞 壳 内 ， 使 其 既 能 抗 腐蚀 又 能 耐 受热 气流 冲击 。 发 动机 起 动 
后 ， 电 热 塞 能 够 快速 达到 着 火 所 需要 的 温度 ， 因 而 使 用 较为 方便 。 然 而 ， 即 使 是 同一 种 电热 
塞 用 在 不 同 的 柴油 机 型 上 ， 低 温 辅助 起 动 的 效果 差距 也 很 大 ， 这 不 仅 与 发 动机 本 身 的 起 动 性 
能 有 关 ， 还 与 电热 塞 的 安装 位 置 有 关 。Lucas CAV 公司 研制 了 一 种 名 为 Micronova 的 电热 塞 
(图 3-56) ， 其 端 部 装 有 外 露 很 少 的 加 热 元件 ， 直 
接 与 喷雾 接触 ， 同 时 干扰 又 最 小 。 当 系统 电压 很 低 i 热 宇 体 BALCO 记 胃 散热 档 
时 ， 电 热 塞 供电 足以 起 动 发 动机 ， 当 然 这 是 以 起 动 
转速 在 临界 值 以 上 为 前 提 的 。 由 于 成 本 较 高 以 及 受 
燃烧 室 面 积 大 小 的 影响 ， 电 热 塞 多 用 于 小 型 轿 
































































































































人 区 秽 风车 纤 从 
4. 低温 机 油 容 成 形状 态 ) 
低温 机 油 具 有 低温 动力 粘度 小 、 低 温 输送 性 图 3-56 ”Micronova 电热 塞 结构 
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好 、 凝 点 低 等 特点 。 选 用 合适 的 低温 机 油 可 以 保证 各 摩擦 副 之 间 润 滑 正常 、 减 小 发 动机 的 起 
动力 矩 。 

5. 防冻 液 

防冻 液 是 一 种 冰点 低 于 0%C 的 液体 ， 使 用 目的 是 防止 冻 坏 发 动机 和 散热 咒 。 用 于 柴油 车 
的 防冻 液 主要 有 酒精 -水 防冻 液 、 甘 油 - 水 防冻 液 和 乙 二 醇 -水 防冻 液 。 使 用 较 多 的 是 乙 二 醇 - 
水 防冻 液 ， 这 种 溶液 与 水 混合 可 以 配 成 不 同 冰点 的 防冻 液 ， 其 最 低 冰点 可 达 -69%C 。 单 一 的 
乙 二 醇 -水 防冻 液 有 腐蚀 性 ， 且 有 一 定 的 毒性 ， 当 在 该 溶液 中 加 入 一 定数 量 的 添加 剂 后 ， 这 
种 防冻 液 就 具备 了 防冻 、 防 垢 的 功能 ， 可 使 用 1 ~2 年 不 用 更 换 。 

6. 起 动 电动 机 、 新 型 高 能 蓄电池 和 蓄电池 保温 装置 

温度 降低 时 ， 攻 电池 的 内 阻 和 电解 液 的 粘度 增加 ， 其 容量 、 放 电 电 流 和 放电 功率 均 减 
小 。 电 解 液 的 温度 每 降低 1% 且 缓 慢 放电 时 ， 容 量 减 少 1% ; 迅速 放电 时 容量 则 减少 2% 。 
-40% 时 的 革 电 池 容 量 仅 为 13% 时 蓄电池 容量 的 32% 左右 ， 这 样 会 使 蓄电池 的 起 动能 力 下 
降 。 为 使 起 动机 输出 足够 的 起 动 转 矩 ， 一 般 采取 如 下 措施 : 

1) 采用 起 动 电动 机 。 起 动 电动 机 起 动 一 般 采 用 串 励 低 压 直 流 电 动机 ， 能 提供 较 大 的 转 
和 矩 ， 可 保证 柴油 机 在 较 短 的 时 间 内 达到 必需 的 起 动 转 速 。 

2) 使 用 低温 性 能 好 的 高 能 攻 电 池 ， 如 镍 氧 电池 、 镍 锅 电 池 、 适 -空气 电池 、 燃 料 电池 和 钠 硫 
电池 等 。 其 中 ， 和 锌 -空气 电池 能 量 密度 达到 80 ~ 120W ， 
h/kg; 燃料 电池 能 量 密度 达到 200 ~ 300W . h/kg; 钠 
硫 电池 能 量 密度 达到 490W . h/kg。 此 外 ， 目 前 研制 出 FF 二 一 
的 薄 极 板 蓄电池 使 每 组 电池 能 容纳 的 极 板 增多 ,放电 上 
电流 大 ， 也 能 满足 低温 起 动 的 要 求 。 1 

3) 使 蓄电池 处 于 温暖 状态 。 把 蓄电池 放 在 没有 保 上 上 
温 层 的 箱 内 ， 起 动 发 动机 前 开动 独立 式 燃油 加 热 器 使 
著 电 池 升 温 ; 或 将 蓄电池 置 于 保温 箱 内 ， 用 电热 板 、 图 3-57 蓄电池 加 热 保 温 装置 构 成 示意 图 
热 水 或 热 空 气 加 热 蓄电池 使 蓄电池 升温 。 目 前 我 国 已 1 一 保温 箱 2 一 加 热 板 3 一 感 温 塞 
经 生产 出 JB 系列 的 蓄电池 加 热 保温 装置 (图 3-57) 。 4 一 控制 带 5 一 负载 6 一 蓄电池 


7 一 发 电机 8 关 9 一 指示 灯 
二 、 升 温 起 动 措施 


升温 起 动 措 施 是 利用 燃油 加 热 器 将 冷 态 发 动机 的 
冷却 液 、 润 滑 油 加 热 使 发 动机 升温 ， 以 便 能 顺利 起 动 。 采 用 升温 起 动 措施 不 仅 可 以 使 发 动机 
在 很 低 的 温度 下 顺利 起 动 ， 而 且 与 采用 应 急 起 动 措施 的 发 动机 起 动 相 比 ， 还 具有 减少 机 件 磨 
损 、 避 免 零件 损坏 、 节 约 燃料 、 减 少 排 气 污染 等 优点 。 

燃油 加 热 器 通过 燃烧 器 使 燃料 燃烧 ， 将 热量 通过 热 交 换 器 传递 给 冷却 液 、 空 气 来 加 热 整 
机 及 润滑 油 。 发 动机 被 加 热 后 ， 气 氏 、 活 塞 、 活 塞 环 以 及 各 轴承 的 温度 升 高 ， 存 在 于 这 些 摩 
擦 副 之 间 的 机 油 温度 也 随 之 升 高 ， 降 低 了 起 动 阻力 ， 增 加 了 起 动 转速 ， 从 而 提高 了 压缩 终了 
时 的 温度 与 压力 ， 使 发 动机 很 容易 起 动 。 同 时 ， 机 油 粘度 下 降 ， 润 滑 条 件 得 到 改善 ， 减 少 了 
机 件 磨损 。 燃 油 加 热 絮 是 低温 条 件 下 很 有 效 的 柴油 机 冷 起 动 辅助 措施 ， 也 是 目前 普遍 采用 的 
一 种 辅助 起 动 方式 。 

国外 的 典型 产品 主要 有 德国 的 WEBASTO ”BW 加 热 器 ;国产 的 加 热 器 主要 有 120ZJQ 型 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 人 


加 温 器 、 泊 头 仪表 三 生产 的 YJ 系列 冷却 液 加 热 器 、 西 宁 高 原 工程 机 械 研 究 所 设计 的 以 喷 灯 
为 热源 的 ZQJ-l 型 获 汽 式 加 热 器 、 天 津 军事 交通 学 院 和 中 国 兵器 装备 集团 公司 第 394 厂 联合 
研制 生产 的 高 海拔 、 低 温 燃 油 加 热 器 。 

1. BW 系列 燃油 加 热 器 

目前 德国 WEBASTO 公司 生产 的 BW 系列 燃油 加 热 器 有 2010 、2020 、2040 三 个 型 号 。 
其 中 ，2010 型 的 发 热量 为 3.35 ~104kJAh， 尺 寸 为 560mm x205mm x 885mm， 在 车 上 布置 方 
便 ， 适 用 于 中 等 排 量 的 发 动机 ， 如 法 国 GBD(4 x4) 车 型 采用 BW2010 型 加 热 器 ， 保 证 车 辆 
在 -26% 时 顺利 起 动 。2020 型 的 发 热量 为 8. 37 ~ 104kJ/h， 适 用 于 排 量 较 大 的 发 动机 ， 尺 寸 
为 658mm x230mm x279mm, 热效率 高 达 80% 3 有 完整 的 程序 控制 与 保护 控制 ， 还 可 用 定 
时 器 控制 ， 简 化 了 操作 。 

2， 高 海拔 、 低 温 燃油 加 热 器 

国内 设计 的 燃油 加 热 器 基本 上 都 是 针对 低温 条 
件 设计 的 ， 如 了 系列 冷却 液 加 热 器 、ZQJ-1 型 蒸汽 
式 加 热 姻 等 。 燃 油 加 热 器 在 -30%C 以 下 就 会 出 现 燃 
油 雾 化 不 良 、 难 以 点 燃 和 续 燃 性 差 的 缺点 ， 并 且 随 
着 海拔 升 高 ， 燃 油 加 热 器 点 燃 效果 变 差 ， 导 致 燃油 
加 热 器 发 挥 不 了 作用 。 目 前 由 天 津 军 事 交 通 学 院 和 
中 国 兵器 装备 集团 公司 394 厂 联合 研制 生产 的 ZYJ- 图 3-58 ”ZYJ-20/40 型 燃油 加 热 器 结构 示意 图 
20/40 型 燃油 加 热 器 ， 图 3-58 为 其 结构 示意 图 ， 表 过 水 中 2 进 滑 口 3 各 统 在 和 要 党 作 上 的 
32 为 其 性 能 参数 。 它 主要 由 燃烧 系 、 供 油 系 、 进 排 “pm 
气 系 、 点 火 系 、 热 交换 器 、 冷 却 液 循环 系 以 及 电子 10 燃烧 室 11 水 套 
控制 器 等 组 成 。 供 油 系 由 燃油 泵 、 进 油管 、 燃 油 渡 
清 器 、 高 压 喷 嘴 、 回 油管 组 成 ， 进 排 气 系 由 进 气 孔 、 风 扇 、 导 风 片 及 排 气 孔 组 成 ;， 热 交换 器 
由 水 套 与 翅 片 等 组 成 ; 冷却 液 循环 系 由 循环 水 泵 、 进 水 管 、 出 水 管 组 成 ; 电子 控制 器 为 多 功 
能 电子 控制 器 ， 安 装 在 加 热 器 的 侧面 ， 具 有 程序 控制 功能 和 保护 控制 等 功能 。 循 环 水 泵 与 燃 
油 滤 清 器 外 挂 于 加 热 器 外 体 ， 其 余部 件 安装 于 加 热 器 外 罩 内 部 ， 风 扇 与 油泵 由 24V 的 直流 
电动 机 驱动 。 















































































































































表 3-2 ”ZYJ-20/40 型 燃油 加 热 器 性 能 参数 



























































参 数 数 值 参 数 数 值 
发 热量 /kJ . h-! 8. 37 x 104 最 大 外 形 尺 寸 /mm x mm x mm 550 x350 x270 
燃油 消耗 量 /kg ' h -! 3.1 额定 电压 /V 24 
热效率 /% 三 55 使 用 电源 要 求 /V 26 +4 
使 用 环境 温度 /SC = -41 适用 海拔 高 度 /m 0 ~5000 
整 机 质量 /kg 18 














在 高 海拔 低 气压 模拟 试验 台 上 模拟 不 同 海拔 (0.1000、2000 .3000 ,4000.5000 .5500m ) 条 
件 ， 该 燃油 加 热 屁 均一 次 性 点 火 成 功 ， 能 够 持续 正常 燃烧 ,满足 了 高 海拔 环境 的 需要 。 该 燃 
油 加 热 器 在 低温 试验 室内 -41%C 的 环境 下 可 在 17min 内 使 发 动机 冷却 液 温度 由 -41% 升 高 到 
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第 三 章 ” 乏 油 机 电子 控制 技术 











60% ， 且 车 辆 在 -413C 的 环境 下 一 次 性 起 动 成 功 ， 起 动 时 间 仅 10s。 在 海拔 2000m、-23%C 
的 新 疆 拜 城 ， 该 加 热 器 可 在 16min 内 使 发 动机 冷却 液 温 度 加 热 至 60% ， 发 动机 一 次 起 动 
成 功 。 


三 、 不 同 冷 起 动 辅助 措施 的 使 用 性 能 分 析 


在 低温 环境 下 ， 不 同 冷 起 动 辅助 措施 对 柴油 车 低温 起 动 性 能 的 影响 也 不 同 。 低 温 环境 
下 ， 冷 起 动 辅助 措施 的 选择 不 仅 与 柴油 机 结构 设计 、 燃 油 、 著 电池 等 有 关 ， 还 与 柴油 车 使 用 
的 环境 温度 有 关 。 通 过 对 上 述 不 同 冷 起 动 辅助 措施 的 分 析 ， 可 知 不 同 环境 温度 下 应 选用 不 同 
的 冷 起 动 辅助 措施 : 

1) 当 环 境 温度 高 于 -5% 时， 使 用 低温 机 油 和 防冻 液 。 

2) 当 环境 温度 在 -20 ~ -5% 时， 使 用 冷 起 动 液 、 低 温 蓄 电池 或 蓄电池 保温 装置 都 可 
以 起 动 发 动机 ， 但 发 动机 工作 粗暴 ， 对 某 油 机 损害 较 大 。 

3) 当 环 境 温 度 高 于 -30% 时 ， 在 使 用 低温 蕾 电池 的 前 担 下， 采用 储 能 型 PTC 电热 陶 次 

































































4) 当 环 境 温度 在 -41 ~ -30% 时， 使 用 低温 蓄电池 和 储 能 型 PTC 电热 陶瓷 进 气 预 热 加 
热带 或 采用 燃油 加 热带 均 可 使 冷 态 的 柴油 机 顺利 起 动 ， 但 由 于 储 能 型 PTC 电热 陶瓷 进 气 预 
热 加热 器 属于 应 急 起 劲 措施 ， 所 以 使 用 燃油 加 热 器 起 动 更 能 提高 柴油 机 的 起 动 性 能 。 

对 柴油 机 冷 起 动 辅助 措施 及 其 使 用 性 能 进行 了 分 析 ， 冷 起 动 辅助 措施 必须 与 使 用 环境 温 
度 相 适应 。 在 极 低温 度 下 采用 升温 起 动 措 施 能 够 减 小 磨损 ， 防 止 发 生机 械 故 障 ， 延 长 发 动机 
的 使 用 寿命 。 


















































思 考题 


1. 柴油 机 电 控 技术 有 哪 两 个 明显 的 特点 ?柴油 机 电 控 系统 主要 有 哪些 控制 功能 ?柴油 机 电 控 燃油 喷射 
系统 有 什么 优点 ? 

2. 共 轨 电 控 喷射 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 共 轨 电 控 喷射 系统 的 主要 特点 有 哪些 ? 它 是 如 何 改 善 发 动机 性 
能 原理 的 ? 

3. 共 轨 喷 油 系统 的 低压 供 油 部 分 燃油 箱 ( 带 有 滤 网 ) 、 输 油泵 、 燃 油 滤 清 器 及 低压 油管 各 有 何 作用 ? 

4. 共 轨 喷 油 系统 高 压 部 分 高 压 汞 、 调 压 阁 、 油 轨 、 油 轨 压 力 传感器 、 限 压 阀 、 流 量 限 制 器 、 喷 油 器 的 
作用 分 别 是 什么 ? 

5. 采用 共 轨 喷 油 系统 的 柴油 机 ， 其 电 控 装置 分 为 哪 几 个 分 系统 ? 

6. 共 轨 喷 油 系统 的 柴油 机 有 哪些 传感器 ， 它 们 分 别 是 如 何 工 作 的 ? 

7. 预 喷射 阶段 喷 油 器 是 如 何 工 作 的 ? 预 喷 射 阶段 的 时 间 长 短 受 到 哪些 因素 影响 ? 

8. 车 用 柴油 机 人 铺 速 存在 哪些 问题 ? 为 什么 要 采用 傅 速 控制 技术 ? 人 铺 速 控制 策略 需要 综合 考虑 哪些 
因素 ? 

9. 进 气 控制 技术 中 为 什么 采用 可 变 进 气 涡流 机 构 和 进 气 预 热 装置 ? 

10. 随 着 增 压 技术 进入 了 黄金 发 展 时 期 ， 目 前 柴油 机 增 压 控制 技术 有 哪些 增 压 系统 ? 

11. 如 何 诊 断 柴 油 发 动机 故障 ? 有 哪些 诊断 技术 和 方法 ? 



























































































































































































































































4 一 





第 四 童 ” 新 型 能 源 动 力 汽车 


汽车 正成 为 对 世界 经 济 最 有 影响 力 的 产业 之 一 ， 而 交通 能 耗 也 占 世界 能 源 消 耗 的 40% 
以 上 。 当 今世 界 汽车 大 多 使 用 石油 等 石化 燃料 ， 它 受到 储量 的 严重 制约 ， 同 时 汽车 排放 的 尾 
气 又 成 为 大 气 环境 污染 的 重要 污染 源 。 因 此 ， 未 来 汽车 产业 的 发 展 必 将 受到 石油 储量 和 环境 
污染 等 因素 的 制约 ， 这 必 将 影响 到 由 汽车 产业 发 展 所 带 来 的 经 济 增长 。 所 以 寻找 可 再 生 的 清 
洁 的 汽车 代用 燃料 ， 促 进 汽车 产业 的 可 持续 发 展 ,已 是 我 们 所 面临 的 重要 任务 。 


第 一 节 代用 燃料 























一 、 代 用 燃料 汽车 的 分 类 

汽车 代用 燃料 是 指 蔡 代 燃油 而 作为 汽车 主要 能 源 的 燃料 ， 主 要 有 氢气 (了 本) 、 乙 醇 、 甲 
醇 、 天 然 气 (NG)、 液 化 石油 气 (LPG)、 二 甲酸 、 生 物 燃料 、 新 配方 汽油 、 复 合 燃 料 、 混 合 
动力 、 鞭 电池 、 燃 料 电池 等 。 代 用 燃料 汽车 包括 燃料 电池 车 (FC)、 混 合 动力 车 (HEV)、 烷 
油 车 (DV)、 电 动车 等 (如 图 4-1)。 

二 、 主 要 应 用 的 代用 燃料 及 其 特点 







































































1. 和 毛 气 (H,) 下 缚 天 然 气 汽 个 

H, 主要 用 作 和 宇宙 飞船 、 航 天 飞机 等 
尖端 科技 产品 的 燃料 ， 现 发 展 到 应 用 于 
汽车 上 。 燃 氧 发 动机 可 在 空气 过 量 系 数 
较 大 的 范围 内 稳定 燃烧 ,点火 能 量 低 ， 
不 到 汽油 最 低 点 火 能 量 的 /10， 且 和 氧 燃 
料 的 火焰 传播 速度 快 ， 低温 下 易 起 动 。 
汽油 车 较 易 改 成 H, 车 ， 其 排放 物 主要 是 
H,0、N,、0, 和 少量 NO.。 主 要 缺点 为 





















































































































































沸点 低 ( 约 -253%C)，H, 以 液态 方式 储 电动 汽车 站 
存 时 成 本 高 。 氧 的 制 取 原料 有 天 然 气 、 
煤 和 水 。 从 水 制 取 氢 有 电解 法 (图 4-2)、 图 4-1 新 能 源 汽车 分 类 








热 化 学 法 、 光 解法 及 微生物 法 。 现 阶段 ， 氧 气 主 要 是 通过 甲烷 蒸汽 重 整 反应 从 天 然 气 中 分 离 
提取 。 其 中 最 有 前 途 的 方法 是 利用 可 再 生 能 源 制 氧 ， 而 成 本 则 是 可 再 生 能 源 制 氨 的 最 大 障 
碍 。 然 而 H, 易 受 外 部 温度 影响 而 蒸发 ， 不 适宜 长 期 储存 ， 还 有 爆炸 、 失 火 、 早 燃 等 问题 尚 
竺 解决 。 若 解决 了 成 本 及 储存 等 问题 ， 则 有 可 能 批量 使 用 。 

2. 醇 类 燃料 

醇 类 燃料 包括 甲醇 和 乙醇 ， 具 有 辛 烷 值 高 、 汽 化 潜 热 大 、 热 值 较 低 等 特点 。 作 为 汽车 燃 
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已 解 液 过 滤器 








图 4-2 电解 法 制 取 和 氧气 
料 ， 醇 类 燃料 自身 含 氧 ， 在 发 动机 燃烧 中 可 提高 氧 燃 比 ，CO 和 HC 的 排放 较 汽 油 和 柴油 低 ， 
几乎 无 炭 烟 排放 ; 另外 ， 由 于 汽化 潜 热 高 ， 可 降低 进 气 温度 ， 提 高 充气 效率 ， 使 最 高 燃烧 温 
度 低 ， 发 动机 的 NO, 排放 较 低 。 

(1) 甲醇 ”甲醇 是 从 天 然 气 、 石 油 和 煤炭 中 提取 的 ， 其 中 一 半 以 上 来 自 天 然 气 。 甲醇 
具有 高 辛 烷 值 、 低 发 热量 、 低 污染 和 无 排 烟 等 特点 。 甲 醇 燃 烧 完 全 ， 可 减少 20% ~50% HC 
的 排放 ， 设 计 先 进 的 发 动机 可 减少 90% ， 颗 粒 物 及 NO, 排放 也 很 低 。 此 外 ， 其 挥发 性 低 ， 
加 油 和 行驶 过 程 中 蒸发 损失 也 小 。 目 前 ， 商 用 甲醇 主要 为 M85(85% 甲醇 + 15% 汽油 ) 和 
M100，M100 性 能 优 于 M85 ， 具 有 更 大 的 环境 优越 性 。 甲 醇 毒性 大 ， 有 腐蚀 性 ， 其 生产 过 程 
是 从 能 源 的 一 种 状态 转换 到 男 一 种 状态 ， 能 源 利用 率 低 。 不 过 甲醇 已 经 应 用 于 实际 的 汽车 当 
中 ， 下 图 就 是 我 国 的 甲醇 加 油 站 (图 4-3) 。 





4-3 ”我国 的 甲醇 加 油 站 
甲醇 燃料 对 车 辆 的 影响 : 甲醇 对 发 动机 部 件 有 一 定 的 腐蚀 ， 对 橡胶 、 塑 料 部 件 也 有 一 定 
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程度 的 溶 胀 作 用 。 为 此 ， 对 化 油 器 或 电 喷 系 统 可 采用 镀铬 、 镀 镍 处 理 。 甲 醇 可 以 与 汽油 以 低 
比例 如 M3 (甲醇 3% 汽油 97% ) 、M10( 甲醇 10% 汽油 90% ) 、M15 (甲醇 135% 汽油 85% ) 混 
合 使 用 ， 也 可 以 用 高 比例 如 M85 (甲醇 85% 汽油 13% ) 、M95 (甲醇 905% 汽油 5% ) 、MI100 
(甲醇 100% ) ， 或 者 用 灵活 燃料 如 FFV( 甲醇 与 汽油 以 任意 比例 混合 ) 使 用 。 一 般 情 况 下 ， 低 
比例 混合 不 需 对 发 动机 进行 改进 ， 对 汽车 部 件 和 油 路 的 损害 很 小 ， 但 高 比例 混合 需要 对 发 动 
机 进行 改进 。 

(2) 乙醇 乙醇 是 最 早 开发 的 代用 燃料 ,乙醇 燃料 以 挫 烧 或 纯 烧 方式 已 成 功 地 用 于 汽 
油 机 上 ， 汽 油 醇 (gasohol) 混合 燃料 在 巴西 、 美 国 已 应 用 许多 年 ， 技 术 上 已 十 分 成 熟 。 乙 醇 
在 柴油 机 上 应 用 要 远 运 于 在 汽油 机 上 的 应 用 ， 
其 主要 原因 是 柴油 与 乙醇 不 能 互 溶 ， 掺 烧 困 
难 ， 此 外 乙醇 燃料 十 六 烷 值 低 ， 在 柴油 机 上 需 
用 柴油 引 燃 或 点 火 塞 点 燃 ， 要 对 燃烧 系统 做 较 
大 改动 。 纯 乙醇 作 燃料 具有 非常 低 的 碳 氧 化 合 量 
物 (HC) 和 有 毒物 排放 ， 被 认为 是 理想 的 燃料 。 
乙醇 可 从 谷物 、 纤 维 素 等 生物 可 再 生 资 源 中 产 
生 ， 但 其 成 本 太 高 ， 约 为 汽油 的 两 倍 以 上 。 若 
制作 技术 上 无 重大 突破 ， 很 难 广泛 推广 。 

目前 国内 外 有 关机 构 正在 研制 帮助 乙醇 与 国 中 人 
柴油 互 溶 的 助 溶剂 ， 生 成 柴油 醇 (diesohol) ， 这 样 可 以 在 发 动机 不 作 改 动 或 是 很 少 改 动 的 情 
况 下 使 用 柴油 醇 燃料 ， 满 足 发 动机 经 济 性 、 动 力 性 和 环保 的 要 求 。 研 究 表 明 加 入 1% 的 助 溶 
剂 和 10% ~15% 乙 醇 的 柴油 醇 燃料 ， 发 动机 微粒 与 一 氧化 碳 排放 显著 降低 ， 发 动机 500 小 
时 耐久 性 试验 后 ， 发 动机 的 燃油 系统 、 机 械 磨损 都 正常 ， 主 要 配合 间隙 没有 超 差 ， 柴 油 醇 在 
发 动机 上 的 应 用 将 具有 很 大 潜力 。 

醇 类 燃料 甲醇 可 由 一 氧化 碳 和 和 氢气 合成 制 得 ， 
因此 它 可 从 煤 、 天 然 气 和 油 页 岩 制 取 。 乙醇 可 利用 
发 酵 的 方法 ， 从 上 甘蔗、 玉米 、 暮 类 等 农作物 及 木质 
纤维 素 中 提取 (图 4-4) ， 这 些 原 料 不 仅 储 量 大 ， 而 
且 大 都 可 再 生 ， 是 一 种 可 再 生 能 源 。 存 在 的 问题 是 “S 
乙醇 制 取 能 耗 较 大 、 成 本 较 高 ， 约 为 汽油 的 两 倍 ， 
需 在 生产 技术 上 寻求 突破 ， 降 低能 耗 和 成 本 ， 则 乙 
醇 燃 料 会 有 非常 广泛 的 应 用 前 景 。 

3. 天 然 气 ( NG) 

NG 的 主要 成 分 是 甲烷 (一 般 为 83% ~99% ) 及 
少量 烃 类 和 C0, 等 。NG 的 使 用 形式 主要 有 压缩 天 
然 气 ( CNG, 15 ~ 20MPa )、 液 化 天 然 气 
(LNG, -162%C) 及 能 量 密 度 很 小 的 吸附 天 然 气 
(ANG) 。NG 具有 较 高 的 辛 烷 值 ， 与 汽油 相 比 , 燃 | 
烧 更 完全 。 我 国 的 天 然 气 加 气 站 如 图 4-5 所 示 。 据 
美国 EPA 报告 ，NG 汽车 可 以 降低 40% 的 HC 排放 ， 图 4-5 ”天 然 气 加 气 站 
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50% 的 CO 排放 ， 无 排 烟 ， 而 且 排 放 的 HC 化 合 物 90% 为 甲烷 类 物质 ， 光 化 学 反应 低 。 现 有 
技术 尚 可 进一步 降低 污染 物 的 排放 ， 完 全 符合 各 国有 关 的 环境 排放 标准 。NG 汽车 噪声 小 。 
LNG 制造 成 本 相对 较 高 ， 其 储存 容器 的 绝热 性 (甲烷 易 蒸 发 ,沸点 - 162% ) 是 制约 其 发 展 的 
重要 原因 之 一 。 但 NG 一 般 比 汽油 、 柴 油价 格 低 。 

天 然 气 的 储存 方式 主要 有 压缩 天 然 气 (CNG,15MPa ~ 20MPa) 、 液 化 天 然 气 (LNG ,沸点 
-1623% ) 和 吸附 天 然 气 (ANG) 。CNG 是 目前 车 用 天 然 气 燃料 的 主要 储存 方式 ，CNG 在 汽车 
上 使 用 的 主要 缺点 是 储 气 瓶 重量 重 、 占 用 体积 大 ， 与 液体 燃料 相 比 ， 天 然 气体 积 能 量 密度 
低 ，20MPa 压力 下 的 CNG 燃料 仅 相 当 于 汽油 能 量 密度 的 30% 。 

为 克服 CNG 技术 的 上 述 缺 陷 ， 天 然 气 另 一 储存 方式 是 液化 天 然 气 ，LNG 是 对 地 质 开采 
的 天 然 气 气体 通过 “三 脱 ”净化 处 理 ， 实 施 低温 液化 处 理 而 成 ， 液 化 后 的 体积 仅 是 原 气态 
体积 的 1/625，LNG 的 能 量 密度 是 CNG 的 三 倍 多 ， 能 量 密度 大 大 提高 。LNG 的 生产 成 本 相 
对 较 高 是 制约 其 发 展 的 因素 。 

吸附 式 储存 天 然 气 (ANG ) 技 术 是 目前 尚 处 研究 阶段 的 一 种 天 然 气 储存 方式 ， 它 用 多 孔 
吸附 剂 填充 在 储存 容器 中 ， 在 中 高 压 (3. 5MPa 左右 ) 条 件 下 ， 利 用 吸附 剂 对 天 然 气 高 的 吸附 
容量 来 增加 天 然 气 的 储存 密度 。ANG 作为 未 来 蔡 代 CNG 的 一 项 新 技术 将 有 广阔 的 发 展 前 
景 , 但 由 于 技术 上 的 不 少 难点 还 有 待 解决 ， 故 在 目前 还 尚 难 进入 实用 化 阶段 。 

4. 液化 石油 气 ( LPC) 

LPG 的 主要 成 分 是 丙烷 及 少量 丁 烧 、 乙 烷 和 极 少量 戊 烷 。LPG 辛 烷 值 较 高 ， 燃 料 费 比 液 
氧 、 酒 精 、 汽 油 、 柴 油 等 便宜 ，CO、N0., 等 气体 排放 量 一 般 低 于 汽 柴 油 车 ， 基 本 上 不 排 黑 
烟 和 颗粒 物 (PM) ， 且 所 排 气 体 无 臭 味 。 发 动机 工作 噪音 低 ， 较 易 满 足 欧 亚 法 规 要 求 。 有 试 
验 表 明 在 90 ~ 120km/h 行驶 状态 下 ， 其 能 量 消 耗 下 降 了 6% ~ 10% ,HC 排 气 污染 下 降 了 
49% ，C0 排放 量 下 降 了 91% ，NO, 下 降 了 16% 。 

氮气、 天然 气 (甲烷 ) 、 液 化 石油 气 (LPG ) 安全 特性 比较 见 表 4-1。 

表 4-1 氢气、 天 然 气 (甲烷 )、 液 化 石油 气 (LPC) 安 全 特性 比较 表 



































































































































安全 特性 氧气 天 然 气 液化 石油 气 
常温 293. 15K 常 压 1 大 气压 下 之 密度 (kg/m’ ) 0. 0838 0.6512 1. 8700 
自燃 温度 (kK) 858 813 760 
空气 中 最 小 自燃 能 量 ( mJ) 0.02 0. 29 0. 26 
空气 中 之 自燃 上 下 限 ( 体 积分 数 % ) 4~75 5.3 ~15.0 2.1~9.5 
空气 中 之 火焰 温度 (K) 2318 2148 2385 
空气 中 之 爆炸 上 下 限 ( 体 积分 数 % ) 13 ~59 6.3 ~14 1.95 ~9.0 
空气 中 之 爆炸 速度 (km/s) 2.0 1.8 1. 85 
爆炸 压力 (bar) 14.70 16. 80 18. 25 
常温 293. 15K 常 压 1 大 气压 下 之 定 压 比热容 (J/kg) 14. 89 pp 1. 67 
空气 中 完全 燃烧 之 化 学 剂量 比 ( 体积 分 数 % ) 29. 53 9. 48 4. 03 
最 大 热 容量 ( kJ/g) 141. 86 55. 53 50. 41 
爆炸 能 力 (g TNT 黄色 炸药 /kJ) 0.17 0. 19 0. 20 
空气 中 延 烧 特性 往 上 往 上 往 下 
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5. 二 甲 醚 

二 甲酸 (Dimethyl ether) ， 简 称 DME， 是 一 种 售 氧 燃料 。 它 无 毒性 ， 常 温 常 压 下 为 气态 ， 
常温 时 可 在 五 个 大 气压 下 液化 ， 具 有 与 液化 石油 气相 似 的 物性 。 二 甲 醚 无 C-C 链 ， 其 十 六 
烷 值 大 于 55， 具有 优良 的 压 燃 性 ， 非 常 适合 于 压 燃 式 发 动机 ， 用 作为 染 油 机 的 代用 燃料 。 

国内 外 相关 研究 表明 燃 用 二 甲 醚 燃料 的 发 动机 ， 在 对 原 柴 油 机 的 燃油 系统 进行 必要 改造 
后 ， 在 保持 原 柴 油 机 高 热效率 前 担 下 ， 可 使 所 氧化 物 有 大 幅度 降低 ， 必 烟 排放 为 零 ， 没 有 任 
何 加 速 烟 度 ， 发 动机 燃烧 噪声 可 降低 10dB(A) 左 右 。 使 发 动机 氮 氧 化 物 、 微 粒 、 一 氧化 碳 、 
非 甲 烷 碳 氢 和 醛 类 有 害 排放 具有 达到 世界 上 最 严格 的 美国 加 州 超 低 排放 车 (ULEV ) 标 准 的 潜 
力 。 显 示 了 二 甲 醚 燃料 可 十 分 理想 地 作为 洁净 代用 燃 料 ， 实 现 柴 油 机 汽车 高 效率 、 低 噪声 、 
超 低 排放 的 前 景 。 由 于 DME 燃料 的 超 低 排放 特性 ， 二 甲酸 燃料 汽车 技术 已 引起 到 国内 外 专 
家 高 度 重视 ， 各 国 纷纷 开始 研制 开发 燃 用 二 甲 醚 燃料 的 车 用 柴油 机 。 

同时 从 二 甲酸 燃料 衍生 或 有 关 的 具有 较 高 沸点 的 含 氧 燃料 ， 如 Dimethoxy methane 
(DMM), Diethylene glycol dimethyl ether( DGM), Diemethy] carbonate (DMC), Diethyl succi- 
nate( DES) 等 ， 近 几 年 也 受到 发 动机 研究 者 的 高 度 重视 。 利 用 上 述 含 氧 燃料 与 柴油 制 成 混合 
燃料 可 显著 改善 染 油 机 炭 烟 排放 ， 为 今后 汽车 燃料 的 设计 与 多 样 性 ， 进 而 实现 对 燃料 雾 化 、 
着 火 、 燃 烧 和 有 害 排放 的 控制 提供 了 新 途径 。 

二 甲 醚 燃料 的 制 取 可 以 煤 、 天 然 气 、 生 物 有 机 物 
等 为 原料 产生 合成 气 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 氧气 ， 然 /A 
后 常规 通过 二 步 法 先 制 得 甲醇 ， 进 一 步 脱 水 制 成 二 甲 
醚 。 近 年 来 丹麦 Topsoe 公司 等 成 功 地 开发 出 了 以 天 然 
气 为 原料 产生 合成 气 ， 由 合成 气 一 步 法 高 效 制 备 二 甲 
醚 的 工艺 ， 大 大 降低 了 二 甲 醚 的 生产 成 本 。 

2005 年 上 海 交 大 、 上 汽 集 团 和 华 谊 集团 成 功 研制 
出 我 国 第 一 台 以 二 甲 醚 为 燃料 的 城市 客车 (图 4-6)。 = 
这 台 车 一 次 加 注 燃料 后 可 行驶 300 公里 。 国 家 重型 汽 ”图 4-6 我 国 自主 研制 的 甲 醚 汽车 
车 质量 监督 检测 中 心 和 国家 机 动车 产品 质量 监督 检测 中 心 的 检测 结果 表明 : 这 台新 型 客车 动 
力 强劲 ， 车 内 噪音 比 原型 车 下 降 2.5 分 贝 ， 排 放 远 优 于 欧 亚 排放 限 值 ， 炭 烟 排放 为 零 。 此 
外 ,大 连 柴油 机 三、 西安 交通 大 学 、 第 一 汽车 集团 公司 无 锡 油 泵 油嘴 人 研究 所 联合 开发 出 了 满 
足 欧 耳 标准 要 求 、 动 力 性 和 经 济 性 良好 、 车 内 外 喉 
声 与 原 柴 油 车 比 有 明显 降低 的 二 甲酸 整 车 。 

影响 二 甲 醚 在 汽车 上 推广 应 用 的 因素 : 二 甲 醚 
的 经 济 性 较 差 ， 由 于 与 普通 荣 油 的 热 值 比 只 有 
70% ， 同 样 的 续 驶 里 程 要 消耗 更 多 的 二 甲 醚 燃料 ， 
成 本 偏 高 ; 另外， 各 城市 还 没有 二 甲酸 的 加 注 设 
施 ， 这 构成 其 推广 应 用 的 主要 障碍 。 

6. 生物 燃料 

全 球 变 暖 已 引起 世界 各 国 的 关注 ， 人 们 正在 开 
发 来 源 广泛 的 生物 能 源 。 生 物 燃 料 是 指 从 农作物 或 
动物 的 脂肪 中 提取 的 可 再 生 燃 料 ( 图 4-7)。 目 前 ， 到 4-7 ”从 植物 中 提炼 生物 燃料 
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已 研制 成 功 并 投入 使 用 的 植物 油 型 燃料 有 荣 将 油 、 棉 闻 油 、 棕 桐油 、 豆 油 、 甲 醇 酯 混合 
等 。 将 植物 油 和 动物 脂肪 与 酒精 反应 ， 脱 去 甘油 三 酸 酯 转变 成 甲 酯 或 乙 基 酯 之 后 就 可 以 在 柴 
油 机 上 使 用 ， 这 些 酯 类 物 被 称 为 “生物 柴油 ”。 图 4-8 为 植物 油 制 备 生物 柴油 流程 图 。 




























































































































































































图 4-8 ”植物 油 制备 生物 柴油 流程 图 
生物 柴油 中 的 富 氧 可 以 加 快 燃烧 速度 ,减少 CO、HC 和 微粒 排放 。 一 般 的 酯 化 燃料 十 
































六 烷 值 较 高 ， 燃 料 的 性 质 与 轻 柴油 接近 ， 但 发 动机 喷 油 系统 金属 会 受到 甲 酯 的 腐蚀 。 生 物 燃 
料 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 特 别 在 环境 效益 上 ， 生 物 燃 料 生产 过 程 中 会 吸收 大 气 中 的 C0,， 有 助 
于 减轻 地 球 温室 效应 。 

生物 柴油 对 汽车 的 影响 ， 生物 柴油 对 汽车 的 油 路 和 其 他 零 部 件 的 橡胶 有 溶解 作用 ;燃料 
凝结 温度 比 柴油 高 ， 因 此 需要 用 燃料 加 热 系 统 或 与 柴油 混合 来 解决 。 

7. 新 配方 汽油 

新 配方 汽油 是 过 去 20 年 来 对 汽油 组 成 的 第 5 次 重大 改进 。 美 国 EPA 规定 ， 新 配方 汽油 
至 少 含 2% 的 氧 、 低 于 1% 茶 有 讲 物 、 不 含 钻 及 任何 其 他 重金 属 。 同 时 加 入 高 级 活性 剂 ， 以 防 
止 组 分 沉淀 。 与 传统 汽油 相 比 ， 各 种 污染 物 排放 可 降低 13% ~17% 。 适 用 于 所 有 车 辆 ， 但 
制作 成 本 较 高 。 美 国 EPA 宣称 ， 新 配方 汽油 计划 是 继 汽油 中 的 铅 被 禁止 以 来 最 重要 的 环境 
燃料 计划 。 

8. 复合 燃料 

植物 油 : 植物 油 汽车 的 最 大 优点 是 环境 污染 低 ， 其 燃烧 产物 不 含 SO0, 、C0O, 。 痰 粒 也 少 ， 
但 含有 害 的 乙 醛 。 用 其 替代 柴油 时 ， 汽 车 发 动机 不 用 改装 ， 目 前 ， 已 研制 成 功 并 投入 使 用 的 
植物 型 燃料 有 菜 籽 油 、 棉 将 油 、 棕 榈 油 、 豆 油 、 甲 醇 酯 混合 油 等 。 植 物 油 多 与 柴油 混合 使 
用 。 植 物 油 成 本 高 ， 能 量 消耗 高 ， 只 能 作为 补偿 能 源 。 

水 乳化 燃料 : 水 乳化 燃料 是 在 轻 油 和 重油 中 加 适量 乳化 剂 (水 合成 剂 ) 形成 的 稳定 燃料 ， 
能 使 排放 物 中 的 炭 烟 粒 和 NO, 降低 30% 左右 ,而 且 还 能 有 效 地 降低 油耗 (柴油 3% 左右 , 汽 
油 10% 左 右 )。 此 外 ， 水 乳化 燃料 安全 ,便于 存储 和 运输 。 

柴油 与 甲醇 、 水 的 复合 燃料 : 柴油 与 甲醇 、 水 的 复合 燃料 具有 乳化 剂 用 量 少 、 稳 定期 
长 、 热 值 高 等 特点 。 可 使 用 含水 的 粗 甲醇 ， 燃 料 成 本 较 低 。 

9. 电动 汽车 

(1) 混合 动力 ”混合 动力 车 又 称 复 合 动力 车 ， 它 将 先进 的 燃油 或 代用 燃料 发 动机 、 电 
动机 、 能 量 储存 装置 (如 著 电 池 等 ) 结合 起 来 工作 。 与 常规 动力 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 使 用 
经 济 性 和 动力 性 大 幅度 改善 ; 在 较 大 负荷 范围 内 具有 和 良好 的 运行 性 能 ， 避 免 或 减少 了 发 动机 
目前 瞬 态 变 工 况 下 的 不 良 运 行 ， 利 用 电动 机 回收 汽车 制 动 能 量 ， 回 收 率 不 低 于 70% ; 采用 
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高 效 的 能 量 储存 装置 (飞轮 .电池 或 超级 电容 储 能 器 ) 向 车 辆 提供 瞬时 能 量 ， 尽 可 能 缩小 了 发 
动机 尺寸 ; 提高 了 效率 ， 降 低 了 排放 。 

例如 : 日 产 公司 研 制 的 液 ( 气 ) 压 蕃 能 混合 动力 客车 ， 利 用 汽车 制 动 时 蕾 能、 加 速 时 释 
能 的 原理 ， 使 此 类 车 比 纯 柴 油 车 排放 的 NO, 降低 27% ， 黑 烟 减 少 20% 。 若 发 动机 为 燃 用 甲 
醇 的 直 喷 式 柴油 机 ，NO, 可 减少 50% ; 使 用 LPG 发 动机 ， 黑 烟 可 减少 40%。 但 此 类 车 需 增 
加 一 定 的 设备 ， 质 量 亦 较 大 ， 成 本 相对 较 高 ， 工 作 时 噪声 大 。 

(2) 蓄电池 ”蓄电池 电动 汽车 (EV) 通 常 简称 为 电动 车 。 作 为 “ 零 排 放 ” 汽 车 ， 它 已 成 
为 当前 汽车 行业 的 热点 。 有 人 预言 ，21 世纪 将 是 电动 汽车 的 时 代 。 电 动 汽车 本 身 并 不 排放 
CO 、N0. 、CO,， 和 其 他 有 害 气体 ， 但 电能 制造 方法 可 造成 环境 污染 ， 若 电能 取 之 于 非 化 石 燃 
料 ( 如 太阳 能 、 核 能 ) ， 则 几乎 无 气体 排放 。 若 取 之 于 煤炭 等 化 石 燃料 ， 则 主要 是 化 石 燃料 的 
污染 问题 ， 比 汽车 流动 污染 易 控制 。 目 前 使 用 的 电池 90% 为 铅 酸 电池 ， 一 辆 铅 酸 电池 汽车 
省 需要 量 是 普通 汽车 的 80 倍 。 与 传统 燃油 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 和 内 燃 机 汽车 比较 具有 以 下 
特点 如 表 4-2。 没 有 尾气 排放 ， 车 辆 噪音 低 ， 是 真正 的 环保 汽车 ， 能 源 效率 高 ， 节 能 性 优越 ; 
通过 有 效 利 用 夜间 能 源 ， 可 望 实现 电能 的 均衡 性 。 但 是 EV 存在 续 驶 里 程 短 ， 性 能 价格 比 太 
低 ， 还 必须 配备 大 量 公 用 充电 网 站 和 充电 泊位 ， 投 资 巨大 等 诸多 问题 。 

表 4-2 ”电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 的 性 能 和 用 途 比较 


























































































































茄 不 证 品 燃 

页 目 | 机 | 废气 | 噪声 | 操作 | 能 源 | 购置 维修 as 连续 be 狭窄 a 低温 

司 四 声 和 

| 放 | 振动 | 难 易 | 补给 | 费用 | 费 \ 二 

性 “| 排放 | 振动 | 难 易 | 补给 用 | Eu | 作业 | 所 | 所 | 场所 | | 场所 
电动 汽车 “| 好 | 好 | 好 | 好 | 一 般 | 差 | 好 | 差 | 一 般 | 好 | 好 | 好 | 好 好 
汽油 汽车 “| 好 | 差 | 一 般 | 一 般 | 差 | 好 | 差 | 好 | 好 | 一 般 | 一 般 | 差 | 差 差 
柴油 汽车 ”| 好 | 一 般 | 差 | 一 般 | 差 | 一 般 | 一 般 好 | 好 | 一 般 | 差 | 差 | 差 差 
























































(3) 燃料 电池 ”最 通俗 、 最 简单 地 表述 燃料 电池 的 工作 原理 是 对 氢气 和 氧气 经 过 化 
学 反应 所 产生 的 电能 ,通过 外 部 电路 来 加 以 利用 。 化 学 反应 的 生成 物 只 有 水 。 由 上 可 知 ， 燃 
料 电 池 汽 车 (FCEV ) 具有 以 下 三 大 特点 : 燃料 效率 高 ， 大 约 是 汽油 车 的 3 倍 ; 排放 极 低 ， 当 
采用 氢 燃 料 时 其 排放 量 为 零 ， 是 真正 的 无 污染 清洁 汽车 ; 车 辆 噪声 低 。 

当然 ， 要 推进 FCEV 的 实用 ， 还 必须 解决 燃料 电池 系统 体积 重量 大 、 成 本 高 、 可 靠 性 差 
等 问题 。 因 此 ，FCEYV 离 真 正 的 实用 化 还 需 一 段 时 间 。 

目前 对 汽车 代用 燃料 的 研究 很 多 ,但 就 各 种 汽车 代用 燃料 技术 现 有 发 展 水平 看 ， 尚 没有 
一 种 代用 燃料 近期 内 能 在 世界 范围 内 有 完全 蔡 代 汽油 的 趋势 ， 只 是 在 某 些 局 部 地 区 某 种 燃料 
能 替代 汽油 ， 如 重庆 的 天 然 气 ， 欧 洲 的 柴油 等 。 在 今后 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 汽 车 燃料 将 仍 
然 以 汽油 为 主 。 尽 管 清洁 的 汽车 代用 燃料 的 发 展 受到 多 因素 的 影响 ， 也 会 遇 到 许多 难题 ， 但 
由 于 有 限 的 石油 资源 、 不 断 上 涨 的 油价 、 日 益 严 重 的 环境 污染 等 问题 ， 代 用 燃料 汽车 的 发 展 
势 在 必 行 。 










































































第 二 节 ”太阳 能 汽车 


传统 的 石油 资源 日 益 枯 竭 ， 人 们 对 石油 资源 的 依赖 性 和 石油 储量 的 不 断 锐 减 形 成 了 鲜明 


























第 四 章 ”新 型 能 源 动 力 汽车 














的 反差 。 汽 车 产业 的 鞍 勃 发 展 也 给 社会 环境 带 来 了 一 定 的 压力 。 因 此 电动 汽车 应 运 而 生 ， 并 
在 近 几 年 迅速 得 到 发 展 。 纯 电动 、 混 合 动力 以 及 燃料 电池 汽车 等 相关 技术 已 相对 成 熟 。 相 比 
之 下 ， 太 阳 能 汽车 还 很 年 轻 。 所 谓 太 阳 能 汽车 就 是 利用 太阳 能 电池 将 太阳 能 转换 为 电能 ， 并 
利用 该 电能 驱动 车 辆 行驶 。 太 阳 能 汽车 清洁 、 环 保 ， 可 以 说 是 真正 “ 零 排放 ”的 交通 工具 。 

太阳 是 一 个 巨大 的 能 源 ， 它 以 光 辐 射 的 形式 向 太空 发 射 能 量 。 太 阳 辐 射 到 地 球 大 气 层 的 
能 量 约 173000TW ， 每 秒 的 辐射 量 相当 于 500 万 吨 煤 。 即 使 把 地 球 表面 0. 1% 的 太阳 能 转 为 
电能 ， 转 化 率 为 5% ， 那 么 每 年 发 电量 也 可 达 5.6 x102kW .h， 相 当 于 目前 全 世界 能 耗 的 
40 倍 。 可 见 ， 太 阳 能 是 一 个 极其 巨大 的 、 不 可 取代 的 能 源 。 


一 、 太 阳 能 电池 技术 


将 太阳 能 转换 为 电能 是 大 规模 利用 太阳 能 的 重要 手段 ， 而 太阳 能 电池 则 是 实现 这 一 过 程 
的 主要 部 件 。1954 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 研制 出 世界 上 第 一 块 太阳 能 电池 ， 揭 开 了 太阳 能 
力 开 发 利用 的 序幕 。 在 70 年 代 以 前 ， 由 于 太阳 能 电池 效率 低下 、 造 价 昂贵 ， 一 般 只 应 用 于 
空间 技术 。70 年 代 以 后 ， 人 们 在 世界 范围 内 对 太阳 能 电池 的 材料 、 结 构 和 工艺 等 进行 了 深 
入 研究 ， 在 提高 效率 和 降低 成 本 方面 取得 了 较 大 进展 ， 其 应 用 规模 逐渐 扩大 。 但 与 常规 发 电 
相 比 ， 成 本 仍然 偏 高 。 从 90 年 代 开 始 ， 太 阳 能 电池 技术 不 断 走向 成 熟 ， 并 逐渐 向 商用 化 、 
民用 化 领域 渗透 。 

根据 材料 不 同 ， 太 阳 能 电池 可 分 为 ; 
硅 太 阳 能 电池 ， 以 无 机 盐 如 砷 化 笠 、 硫 化 
锅 、 铜 钢 硒 等 多 元 化 合 物 为 材料 的 太阳 能 
电池 ; 功能 高 分 子 材料 制备 的 太阳 能 电池 ; 
纳米 晶 太阳 能 电池 等 。 其 中 ， 硅 太阳 能 
池 以 其 在 宽度 、 转 换 效 率 、 环 境 友好 性 、 
稳定 性 等 方面 性 能 优越 ， 成 为 最 理想 的 太 
阳 能 电池 材料 。 硅 系列 太阳 能 电池 按 晶体 
结构 的 不 同 可 分 为 单 晶 硅 和 多 晶 硅 太阳 能 
电池 。 其 中 单 晶 硅 电池 转换 效率 最 高 ， 技 
术 也 最 为 成 熟 ， 在 光伏 产品 中 占 主导 地 位 。 I 

太阳 能 电池 原理 与 结构 如 图 4-9 所 示 ， 它 是 把 光 能 转化 为 电能 的 一 种 设备 ， 其 中 转换 效率 
是 太阳 能 电池 一 个 非常 重要 的 指标 ， 它 表示 太阳 能 电池 将 光 辆 射 转化 为 电能 的 效率 和 能 力 。 


二 、 太 阳 能 汽车 的 发 展现 状 


1. 国外 太阳 能 汽车 的 发 展 

从 20 世纪 70 年 代 后 半期 到 80 年 代 前 半期 ， 太 阳 能 汽车 在 实验 室 诞生 。1984 年 ， 世 界 
首届 电动 汽车 与 太阳 能 汽车 比赛 在 瑞士 举行 ， 成 为 了 太阳 能 汽车 赛事 的 始 创 者 。 世 界 太 阳 能 
汽车 挑战 赛 是 至 今 为 止 影响 较 大 的 太阳 能 汽车 赛事 之 一 ， 规 则 最 严格 、 距 离 最 长 。 它 始 于 
1987 年 ， 每 隔 3 年 举办 一 次 ， 赛 段 从 达尔 文 ( 澳大利亚 北部 城市 ) 到 阿 德 莱 德 ( 澳大利亚 南部 
城市 ) ， 全 程 3028km。 在 90 年 代 初 期 ， 诸 如 “太阳 能 旅行 ”等 赛事 也 逐步 在 美国 蓬勃 发 
展 , 日 本 的 太阳 能 汽车 赛事 起 步 较 晚 ， 但 后 来 居 上 ， 层 出 不 穷 ， 如 : 1989 年 的 “朝日 太阳 
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能 汽车 拉力 赛 "。1991 年 的 “北海 道 太 阳 能 汽车 赛 ”、1992 年 的 “ 铃 鹿 太阳 能 汽车 赛 ” 和 
“能 登 太阳 能 车 拉力 赛 ” 等 ， 都 在 世界 范围 内 产生 了 一 定 的 影响 。 

针对 各 类 太阳 能 汽车 赛 都 有 一 定 的 规范 和 标准 ， 对 参赛 车 的 定义 、 装 备 、 电 器 、 安 全 性 
等 都 有 严格 的 规定 ， 如 : 太阳 能 电池 的 类 型 、 和 覆盖 面积 、 鞭 电容 量 、 辅 助 能 源 、 和 车身 尺 寸 、 
驱动 器 、 驱 动 型 式 、 制 动 性 能 、 赛 事 时 段 等 。 

众多 汽车 公司 、 科 研 院 所 及 相关 大 学 是 参赛 队伍 的 主要 组 成 部 分 。 赛 事 一 般 使 用 公路 作 
为 比赛 线路 。 比 赛 用 太阳 能 电池 几乎 全 是 晶体 硅 ， 并 以 单 晶 硅 太 阳 能 电池 为 主 。 学 生 参 赛 队 
使 用 的 太阳 能 电池 的 转换 效率 一 般 在 14% ~ 18% ， 企 业 人 参赛 队 则 在 19% ~ 23 % 。 技 术 和 资 
金 充裕 的 队伍 几乎 全 部 使 用 了 MPPT 装置 。 这 些 太 阳 能 汽车 赛事 为 太阳 能 汽车 的 发 展 提供 了 
良好 契机 ， 同 时 也 为 各 种 新 技术 的 开发 和 应 用 提供 了 一 个 良好 的 载体 。 

2. 我 国 太阳 能 汽车 发 展 

我 国 的 太阳 能 汽车 事业 起 步 较 晚 ， 多 数 太 阳 能 汽车 
的 研制 工作 主要 由 各 院 校 和 科研 院 所 进行 。 在 我 国 国家 | 
知识 产权 局 与 太阳 能 相关 的 专利 中 ， 有 很 大 一 部 分 是 与 | 
太阳 能 并 网 发 电 和 太阳 能 热水器 相关 ， 直 接 与 太阳 能 汽 
车 相关 的 专利 不 多 。 

总 体 来 说 ， 有 以 下 特点 : 

(1) 太阳 能 在 汽车 上 应 用 一 般 只 涉及 汽车 的 辅助 电 
源 系统 。 太 阳 能 电池 所 提供 的 能 量 只 能 用 于 车 辆 的 电器 、 
仪表 等 ， 或 是 对 车 载 昔 电池 进行 充电 。 现 今 有 部 分 量 产 
车 在 其 天 窗 顶 部 添加 了 太阳 能 电池 ， 经 控制 器 、 逆 变 器 驱动 车 载 空调 工作 。 

(2) 所 有 以 太阳 能 作为 驱动 能 源 的 专利 产品 中 ， 太 阳 能 所 占 的 能 源 比 例 份 额 太 少 。 国 
内 有 把 太阳 能 用 于 电动 自行 车 ， 也 有 用 于 微型 车 的 例子 , 但 太阳 能 所 能 提供 的 能 量 只 占 到 所 
需 驱动 能 量 的 30% 以 下 。 

1996 年 ， 清 华 大 学 参照 日 本 能 登 竞 赛 规范 ， 研 制 了 “ 追 日 ”号 太阳 能 汽车 。 该 车 使 用 
转换 效率 为 14% 的 和 矩形 单 晶 硅 电 池 阵 列 ， 在 光照 条 件 良 好 的 状况 下 (地 面 日 照 强度 为 
1000W/mz) ， 向 直流 永 磁 无 刷 电动 机 提供 800W 的 动力 。 结 构 上 采用 前 二 后 一 的 三 轮 式 布 
置 ， 后 轮 驱 动 ， 最 高 车 速达 80km/h。“ 追 日 ”号 是 我 国 第 一 代 参 加 国际 大 赛 的 太阳 能 赛车 。 

2001 年 ， 上 海 交 通 大 学 设计 制造 了 “思源 ”号 太阳 能 电动 车 。 该 车 长 、 宽 、 高 分 别 为 
2100mm 、860mm 、800mm ， 满 载 质量 400kg， 其 结构 、 动 力 系 统 与 “ 追 日 ”号 相仿 。 但 由 于 
使 用 的 是 串联 电阻 的 调 速 方式 ， 其 能 量 利 用 率 低 ， 车 速 仅 20 ~ 36km/h， 续航 能 力也 有 限 。 
在 2005 年 举办 的 第 九 届 全 国 大 学 生 “ 挑 战 杯 ” 赛 上 ， 上 海 交 通 大 学 的 又 一 太阳 能 汽车 参加 
了 比赛 。 这 些 尝试 都 预示 着 太阳 能 汽车 正 逐 渐 走 向 成 熟 。 

由 此 可 见 ， 太 阳 能 电池 转换 效率 的 不 断 提 高 及 其 成 本 的 不 断 下 降 为 未 来 发 展 提供 了 可 
能 ， 同 时 也 为 太阳 能 汽车 的 实用 化 奠定 了 基础 。 


三 、 太 阳 能 汽车 技术 


1. 汽车 底盘 
太阳 能 汽车 是 由 若干 主体 部 件 组 成 ， 其 中 最 具 魅 力 的 部 分 就 是 车 身 。 光 滑 而 又 具有 异域 

















图 4-10 太阳 能 赛车 
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风情 的 外 观 是 吸引 眼球 的 部 分 ， 由 于 没有 统一 的 标准 而 使 得 每 一 辆 太阳 能 汽车 各 具 特 色 。 除 
了 车 子 长 度 的 强制 性 要 求 限制 外 ， 太 阳 能 汽车 的 主体 设计 要 让 阻力 达到 最 小 值 ， 太 阳 能 电池 
板 与 阳光 的 接触 比 达到 最 大 值 ， 车 身 重量 要 尽量 小 而 安全 系数 尽量 达到 最 高 。 在 这 些 方面 我 
们 有 很 多 理论 依据 作为 支撑 ， 如 在 车 子 的 形状 和 尺寸 上 我 们 花费 了 大 量 的 时 间 进 行 试 跑 测 
试 ， 进 而 测 出 并 试图 得 到 最 佳 的 外 形 效果 。 一 个 好 的 太阳 能 汽车 外 形 能 够 节省 几 百 瓦 的 能 
量 , 这 也 是 制造 一 辆 好 的 太阳 能 汽车 所 必需 的 。 

最 初 的 挑战 就 是 如 何 制造 出 一 个 高 效 的 太阳 能 汽车 底盘 ， 从 而 使 其 强度 和 安全 度 达 到 最 
佳 ， 并且 重量 最 小 。 通 常 ， 有 3 种 类 型 的 底盘 使 用 在 太阳 能 汽车 上 .: 

1) 空间 框架 结构 。 

2) 半 单 体 横 造 或 碳纤维 。 

3) 单 体 横 造 。 

这 3 种 类 型 的 太阳 能 汽车 底盘 都 能 制造 出 强劲 而 又 轻 量 型 的 太阳 能 汽车 。 值 得 一 提 的 
是 : 采用 带 有 组 合 空间 框架 的 半 单 体 横 造 的 太阳 能 汽车 ， 可 以 很 好 地 保护 驾驶 员 。 

由 于 合成 材料 在 太阳 能 汽车 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 我 们 需要 对 合成 材料 进行 界定 。 这 种 合 
成 材料 是 由 像 三 明治 夹层 一 样 结构 的 材料 构成 。 碳 纤维 、KEVLAR 和 玻璃 纤维 是 几 种 普通 的 
合成 建筑 材料 ;蜂窝 状 和 泡沫 塑料 是 常用 的 合成 填充 材料 。 这 些 材料 用 环 氧 基 树脂 保护 起 
来 ,组 合 在 具有 KEVLAR 和 碳纤维 的 材料 里 ， 能 够 获得 需要 的 强度 (相当 于 钢 的 强度 ) 而 又 
轻 质 的 材料 。 

2. 太阳 能 电池 方 阵 

太阳 能 电池 方 阵 是 太阳 能 汽车 的 能 源 ， 是 由 许多 PV 光电 池 板 (通常 有 好 几 百 个 ) 组 成 。 
方 阵 类 型 需要 符合 比赛 规则 ， 受 到 太阳 能 汽车 尺寸 和 部 件 费 用 等 的 制约 。 

目前 ， 主 要 有 两 种 类 型 的 光电 池 板 : 硅 电池 和 砷 化 合 物 电 池 。 环 绕 地 球 卫 星 使 用 的 太阳 
能 电池 使 用 的 是 典型 的 砷 化 合 物 电 池 ， 而 硅 电池 则 更 为 普遍 的 为 地 面 基础 设备 所 使 用 。 

一 般 等 级 的 太阳 能 汽车 通常 使 用 硅 电池 板 。 许 多 独立 的 硅 片 (接近 1000 个 ) 被 组 合 ， 形 
成 太阳 能 电池 方 阵 。 依 靠 光伏 电源 供电 动 发 动机 驱动 太阳 能 汽车 。 这 些 方 阵 的 通常 工作 电压 
在 50 ~200V 之 间 ， 并 能 提供 1000W 的 电力 。 方 阵 输 出 功率 的 大 小 受到 太阳 、 云 层 的 覆盖 度 
和 温度 的 影响 。 

超级 太阳 能 汽车 也 能 使 用 通常 类 型 的 太阳 
能 光电 板 ， 但 更 多 的 是 使 用 太空 级 光电 板 。 这 
种 板 很 小 ,但 是 比 普通 的 硅 片 电池 板 要 昂贵 得 
多 ， 然 而 它们 的 使 用 效率 非常 高 。 

一 般 情 况 下 ， 汽 车 在 运动 时 ， 被 转换 的 太 
阳 能 被 直接 送 到 发 动机 控制 系统 。 但 有 时 提供 
的 能 量 要 大 于 发 动机 需求 的 电力 ， 那 么 多 余 的 
能 量 就 会 被 蓄电池 储存 以 备 后 用 。 如 图 4-11 所 
示 ， 当 太阳 电池 方 阵 不 能 提供 足够 的 能 量 来 驱 
动 发 动机 时 ， 蓄 电池 内 的 被 储存 的 备用 能 量 将 
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会 自动 补充 。 当 然 ， 当 太阳 能 汽车 不 运动 时 ， 图 4-11 采用 太阳 能 电池 
所 有 能 量 都 将 通过 太阳 能 光伏 阵列 储存 在 蓄 电 作为 能 源 的 电动 汽车 能 流 图 
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池内 。 也 可 以 利用 一 些 回流 的 能 量 来 推动 汽车 ， 当 太阳 能 汽车 开始 减速 时 ， 换 用 通用 的 机 械 
制 动 ， 这 时 发 动机 将 变 成 了 一 个 发 电机 ， 能 量 通过 发 动机 控制 器 反 向 进入 蓄电池 内 进行 储 
存 ， 这 就 是 我 们 所 说 的 “回收 性 制 动 装置 "。 回 充 到 车 电池 中 的 能 量 是 非常 少 的， 但 是 却 非 
常 实用 。 

3. 电力 系统 

太阳 能 汽车 的 心脏 部 位 就 是 电力 系统 ， 它 由 蓄电池 和 电能 组 成 ， 蓄 电池 组 就 相当 于 普通 
汽车 的 油箱 。 在 美国 ， 太 阳 能 蓄电池 主要 有 如 下 儿 种 .: 

1) 铅 酸 蓄电池 。 

2) 镍 锅 蓄 电池 。 

3) 锂电 池 。 

4) 锂 聚 合 物 电池 。 
镍 锅 、 镍 氧 和 锂电 池 比 普通 的 铅 酸 蓄电池 蓄 电 能 力 强 ， 重 量 也 比 普通 电池 轻 ， 但 是 很 少 
在 太阳 能 汽车 中 广泛 使 用 ， 主 要 是 维护 不 方便 ， 并 且 价 格 也 很 昂贵 。 蓄 电池 组 由 几 个 独立 的 
模块 连接 起 来 ， 并 形成 系统 所 需 的 电压 。 我 们 可 以 使 用 的 系统 电压 在 84 ~ 108V。 

4. 电力 控制 系统 

在 太阳 能 汽车 里 最 高 级 的 组 件 部 分 就 是 电力 控制 系统 ， 包 括 峰 值 电力 监控 仪 、 发 动机 控 
制 絮 和 数据 采集 系统 。 电 力 控 制 系统 最 基本 的 功能 就 是 控制 和 管理 整个 系统 中 的 电力 。 

峰值 电力 监控 仪 电力 来 源 于 太阳 能 电池 阵列 ， 太 阳 能 电池 阵列 把 能 量 传递 给 蓄电池 用 于 
储存 或 直接 传递 给 发 动机 控制 器 用 于 推动 发 动机 。 当 太阳 能 电池 阵列 正在 给 蓄电池 充电 的 时 
候 ， 发 动机 控制 器 控制 发 动机 的 起 动 ， 而 发 动机 起 动 信号 是 来 自驾 驶 员 的 加 速 装置 。 对 发 动 
机 控制 器 的 电力 管理 是 通过 程序 来 完成 的 ， 如 图 4-12 所 示 。 

















































































































图 4-12 ”太阳 能 供电 系统 示意 图 
5. 驱动 
在 太阳 能 汽车 里 使 用 什么 类 型 的 发 动机 没有 限制 ， 一 般 额 定 的 是 2 ~5HP， 大 多 数 太 阳 
能 汽车 使 用 的 发 动机 是 双 线 圈 交 流 (AC) 无 刷 电动 机 。 这 种 交流 (AC) 无 刷机 由 相当 轻 质 的 材 
料 制 成 ， 在 额定 的 转速 达到 98% 的 使 用 效率 ,但 是 它们 的 价格 比 普 通 有 刷 型 交流 电动 机 要 
昂贵 得 多 。 


由 于 在 太阳 能 汽车 里 多 齿轮 传送 装置 使 用 很 少 ， 双 线圈 发 动机 是 常用 的 传送 装置 。 在 双 
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线圈 之 间 转 换 改 变 了 发 动机 的 速度 频率 。 低 速 线圈 为 汽车 的 起 动 和 减速 提供 高 的 转 矩 ， 而 高 
速 线 圈 则 为 汽车 运行 提供 高 效率 和 最 佳 的 运行 效果 。 在 太阳 能 汽车 里 有 3 个 基本 类 型 的 传动 
方式 的 变化 : 

1) 单 减 引 导 式 驱动 。 

2) 变频 履带 式 驱 动 。 

3) 轴 式 驱动 。 

6. 机 械 系 统 

太阳 能 汽车 中 机 械 系统 在 概念 里 是 很 简单 的 ， 典 型 的 太阳 能 汽车 一 般 有 3 个 或 4 个 车 轮 
(ASC 规则 规定 必须 至 少 有 3 个 ) ， 一 般 3 个 车 轮 的 配置 是 两 个 前 轮 和 一 个 后 轮 (通常 是 驱动 
轮 ) 。4 个 轮子 的 太阳 能 汽车 一 般 跟 普 通 的 机 动车 是 一 样 (其 中 后 面 一 个 轮子 是 驱动 轮 ) 。 另 
外 4 轮 太 阳 能 汽车 的 两 个 后 轮 并 排 靠 近 中 央 位 置 (类 似 于 普通 三 轮机 动车 的 配置 ) 。 太 阳 能 
汽车 中 通常 安装 多 档 位 制 劲 ,太阳 能 汽车 之 间 由 于 在 实际 中 车 身 与 底盘 的 不 同 而 各 异 。 在 太 
阳 能 汽车 里 大 部 分 使 用 前 制 动 档 位 曾 的 比较 普遍 ， 而 且 有 两 个 手 挂 档 设 置 ， 这 与 普通 的 机 动 
车 很 相似 。 具 有 代表 性 的 后 退 制 动 档 类 似 于 在 摩托 车 的 前 面 使 用 而 此 时 用 在 后 面 。 在 整个 行 
驶 中 太阳 能 汽车 的 安全 是 重 中 之 重 ， 太 阳 能 汽车 必须 有 高 效 的 制 动 性 能 并 符合 标准 。 


四 、 展 望 


随 着 新 材料 的 引进 和 电子 技术 的 发 展 ， 人 们 已 经 能 舒适 地 乘坐 这 种 最 新 的 电动 汽车 了 。 
接 下 来 的 问题 便 是 如 何 用 电动 汽车 来 取代 正在 使 用 的 普通 汽车 。 

这 种 靠 吸收 太阳 光 行 驶 的 汽车 ， 就 像 靠 “光合 作用 ”生长 的 植物 一 样 ， 同 汽油 车 一 样 
行驶 ， 尽 管 此 种 方法 还 未 能 用 于 高 速 行驶 的 商用 车 辆 上 。 

在 日 本 ， 据 说 有 四 分 之 一 私人 载 客 小 汽车 ， 每 月 行驶 不 足 200km。 如 果 这 些 人 使 用 电动 
汽车 ， 他 们 肯定 会 对 其 短 距 离 行驶 感到 满意 。 当 然 ， 要 让 其 作 远 距离 行驶 并 非 易 事 。 所 以 这 
种 汽车 最 适宜 在 南方 诸 岛 使 用 。 因 为 那里 日 照 量 丰富 。 

使 用 面积 为 6. 6m 太阳 能 电池 板 ，1987 年 (也 就 是 电动 汽车 试验 开始 的 时 候 ) 转换 效率 
为 10% ~12% ， 成 本 费 为 1000000 日 元 (8000 美元 ) ; 可 是 现在 ， 其 转换 效率 提高 到 12% ~ 
14% ， 成 本 却 降低 了 一 半 。 

从 太阳 能 资源 角度 讲 ， 我 国 属 资源 丰富 的 国家 之 一 。 在 我 国 的 国土 面积 上 ， 太 阳 能 年 辆 
照 总 量 大 于 502 万 kJ/m*， 年 日 照 时 数 2200h 以 上 的 地 区 占 到 2/3 以 上 。 西藏、 青海 、 新 疆 、 
甘肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 的 总 辐射 量 和 日 照 时 数 为 全 国 最 高 ， 属 世界 太阳 能 资源 丰富 地 区 之 一 ; 

我 国 东部 、 南 部 及 东北 为 资源 中 等 区 。 太 阳 能 观光 游览 车 在 地 理 意义 上 的 应 用 覆盖 面 较 广 。 

从 我 国旅 游 业 与 休闲 业 的 发 展 角度 讲 ， 观 光 游 览 车 作为 游客 在 旅游 途中 的 一 种 特殊 代步 
车 辆 ， 正 以 其 可 靠 、 舒 适 、 安 全 、 便 捷 的 性 能 ， 显 现 出 强大 的 市 场 需求 。 与 一 般 意义 上 的 城 
市 公交 车 相 比 ， 观 光 游 览 车 行驶 速度 较 慢 ， 通 常 车 速 在 10 ~ 30km/h， 以 适应 游客 观赏 风景 
的 需要 。 它 对 排放 的 要 求 也 较 高 ， 以 适应 城市 或 旅游 景点 对 环境 保护 的 要 求 。 太 阳 能 观光 游 
览 车 满足 上 述 几 点 要 求 ， 还 能 为 人 们 带 来 运动 、 休 闲 、 猎 奇 等 诸多 方面 的 感受 。 

如 果 能 普遍 把 太阳 能 转变 成 电能 ， 并 储存 起 来 作为 动力 的 能 源 ， 即 便 对 于 当今 以 私人 小 
汽车 为 中 心 的 社会 ， 把 人 们 的 享受 限定 在 大 自然 允许 的 范围 之 内 ， 那 么 即使 过 去 贮存 的 矿物 
资源 全 都 用 光 ， 而 汽车 在 未 来 仍 能 兴盛 不 误 。 
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一 、 燃 料 电池 概述 


1. 分 类 


燃料 电池 汽 


燃料 电池 实质 上 是 电化 学 反应 发 生 器 ， 它 的 反应 机 理 是 将 燃料 中 的 化 学 能 不 经 燃烧 而 直接 
转化 为 电能 。 氢 氧 燃 料 电池 实际 上 就 是 一 个 电解 水 的 逆 过 程 ， 通 过 氧 氧 的 化 学 反应 生成 水 并 释 
放电 能 。 氢 气 和 氧气 分 别 是 燃料 电池 在 电化 学 反应 过 程 中 的 燃料 和 氧化 剂 。 燃 料 电池 的 种 类 索 


多 ， 通常 燃料 电池 可 以 依据 其 工作 温度 、 燃 料 种 类 和 电解 质 类 型 进行 分 类 。 燃 料 电 池 按 照 电解 








质 来 划分 ， 大 致 上 可 分 为 以 下 5 类 : 碱 性 燃料 电池 (alkaline fuel cell ,AFC ) ; 磷酸 型 燃料 电池 
(phosphoric fuel cell ,PAFC) ; 固体 氧化 物 燃料 电池 (solid oxide fuel cell,SOFC) ; 熔融 碳酸 盐 燃 
料 电 池 (molten carbonate fuel cell, MCFC) ; 质子 交换 膜 燃 料 电池 (Proton exchange membrane fuel 
cell ,PEMFC)。 表 4-3 列举 了 5 种 燃料 电池 ， 并 对 其 主要 特征 进行 了 比较 。 
表 4-3 5 种 燃料 电池 的 主要 特征 比较 









































类 型 尖酸 型 熔融 碳酸 盐 氧化 物 质子 交 
受 性 内 科 电 池 he eg ee Pope 
项 目 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
电解 质 KOH-H,0 Hs PO4 Na, CO; Zr02-Y2 03 含 碳 质子 交换 膜 
工作 温度 60 ~ 120%C 170 ~210C 60 ~650°C ~1000% ~80°C 
氧化 剂 纯 氧 空气 空气 空气 空气 或 所 
高 效率 效率 高 效率 高 比 功率 高 
几 全 效率 较 低 a I dn 
特征 对 C0, 敏感 有 腐 直 控制 复杂 运行 温度 高 运行 灵活 
内 上 上 
有 腐蚀 和 有 腐蚀 有 腐蚀 无 腐蚀 
效率 ( % ) 60 ~70 40 ~50 >60 >60 >60 
几 分 钟 
动 时 几 分 4 2 ~4h 10h 10h 
起 动 时 间 分 钟 > > /总 沽 起动 
东 ”中 小 型 电 执 gp a Si 事 、 沪 
主要 领域 | 航天 、 军 事 A 前 二 ee 逢 和、 








2. 燃料 电池 的 特点 
1) 高 效率 。 
2) 高 可 靠 性 。 


3) 较 好 的 环境 效益 
4) 良好 的 操作 性 能 。 








B 





二 、 国 内 外 燃料 电池 汽车 的 发 展 状况 


由 于 能 耗 低 、 无 污染 ,燃料 电池 汽车 为 解决 世界 能 源 危 机 和 环保 问题 提供 了 有 效 的 途 
径 ， 成 为 未 来 汽车 的 发 展 趋势 。 各 国 燃料 电池 研究 与 开发 情况 见 表 4-4。 


美国 为 保障 国家 能 源 安全 ,减少 对 进口 石 
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站 、 国 定式 用 途 





车 、 固 定式 用 途 





| 的 依赖 ， 开 展 了 Freedom CAR 计划 支持 燃 
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料 电 池 技 术 研 究 ， 发 展 氧 经 济 ， 提 高 能 效 ， 降 低 成 本 。2003 年 2 月 6 日, 美国 计划 每 年 投 
入 12 亿美 元 支持 燃料 电池 汽车 和 和 氧 设施 。 

目前 ， 一般 可 以 接受 的 燃料 电池 汽车 产品 将 遵循 如 下 时 间 表 : 

1) 2002 ~2004 年 ， 燃 料 电 池 产 品 车 示范 车 队 将 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 进行 道路 试验 。 

2) 2006 ~2009 年 ， 新 一 代 燃 料 电池 系统 将 装备 燃料 电池 产品 车 ， 同 时 营运 性 的 示范 车 
队 将 扩大 。 

3) 2010 年 开始 ， 销 售 经 济 上 可 行 的 燃料 电池 汽车 ， 这 将 是 燃料 电池 车 最 终 代替 传统 内 
燃 机 汽车 的 第 一 步 。 

世界 发 达 国 家 正 积极 地 发 展 燃 料 电池 汽车 技术 ， 并 已 经 取得 接近 产业 化 的 技术 成 果 。 燃 
料 电 池 汽 车 以 毛 为 燃料 ， 可 以 通过 燃料 电池 和 动力 蓄电池 的 电 一 电 混 合 ， 实 现 对 车 辆 的 驱 
动 。 由 于 可 不 依赖 石油 和 实现 零 排 放 ， 发 展 燃料 汽车 对 我 国 具 有 战略 意义 。 一 是 实现 我 国 能 
源 结构 多 元 化 ， 保 障 能 源 安全 ; 二 是 减轻 大 气 环境 污染 ， 维 护 社会 可 持续 发 展 : 三 是 促进 汽 
车 工业 自主 创新 ， 实 现 我 国 汽车 工业 的 跨越 式 发 展 。 

美国 通用 汽车 推出 了 第 三 代 燃 料 电池 汽车 ， 车速 每 小 时 已 可 达 160 公里 , 行驶 距离 为 
400 公里 。 该 公司 这 款 汽车 已 可 以 投入 使 用 ， 各 方面 性 能 都 已 达到 或 非常 接近 目前 普通 汽车 
的 水 平 ， 到 2010 年 将 可 以 大 批量 生产 。 丰 田 、 现 代 、 福 特等 参展 的 其 他 汽车 公司 展 出 的 燃 
料 电 池 汽 车 的 时 速 一 般 也 在 130 公里 左右 或 以 上 , 行驶 距离 则 在 300 公里 左右 或 以 上 。 

燃料 电池 汽车 以 氧气 为 燃料 ， 通 过 特制 的 电池 发 电 ， 然 后 用 电动 机 驱动 汽车 。 优 点 包括 
其 燃料 可 以 再 生 ， 不 需 依 靠 不 可 再 生 的 石油 ， 而 且 排 出 的 尾气 是 水 蔡 气 ， 而 不 是 有 害 气 体 ， 
对 环境 完全 没有 污染 。 但 这 种 汽车 长 期 存在 的 问题 是 : 燃料 电池 的 发 电功率 有 限 ， 造 成 汽车 
速度 不 如 传统 汽车 高 ;携带 的 氧气 不 够 ， 导 致 汽车 行驶 距离 不 如 传统 汽车 长 。 

表 4-4 各 国 燃料 电池 研究 与 开发 情况 




















































































































































































































国家 研究 机 构 燃 料 容量 /kW 应 用 情况 
Allisoxi gas engine Corp 氧气 25 电动 汽车 动力 电源 
Los Alamos 国家 实验 室 醇 25 ~ 100 电动 汽车 动力 电源 
加 拿 大 Ballard Power Systems 氢气、 甲醇 60 ~ 100 公共 汽车 动力 电源 
地 6 门 子 氢气 、 乙 二 醇 17.5 ~100 电动 轿车 动力 电源 
戴 姆 勒 奔驰 氢气 、 甲 醇 潜艇 动力 电源 
英国 剑桥 大 学 氢气 、 甲 醇 6 电动 轿车 、 又 车 辅助 电源 
意大利 Volat Project 氢气 、 甲 醇 10 电动 汽车 动力 电源 
可 丰田 汽车 公司 氢气 10 ~20 电动 汽车 动力 电源 
A 富士 电机 公司 氢气 、 甲 醇 50 ~ 100 电动 汽车 动力 电源 
中 国 中 国 科学 院 氧气 0.1~5 一 


三 、 燃 料 电池 汽车 (FCEV) 的 基本 结构 和 工作 原理 


1. 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 
燃料 电池 电动 汽车 的 外 形 和 内 部 空间 等 与 普通 汽车 几乎 没有 差别 ， 两 者 不 同 之 处 主要 在 
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于 动力 系统 。 燃 料 电 池 结 构 如 图 4-13 所 示 ， 主 要 组 成 为 燃料 系统 (燃料 箱 及 其 连接 部 分 等 ) 、 
空气 供给 系统 (空气 压缩 机 及 其 连接 部 分 等 ) 、 控 制 器 、 燃 料 电池 组 (燃料 电池 ,冷却 剂 .水泵 
等 ) 、 二 次 电池 (蓄电池 ) 、DCZDC 转换 器 、DC/AC 道 变 器 、 电 动机 或 发 电机 及 驱动 齿轮 等 。 
燃料 电池 组 发 出 的 电力 经 DC/AC 首 变 器 后 进入 电动 机 ， 驱 动 汽 车 行驶 或 经 DCZDC 转换 器 向 
二 次 电池 (车 电池 ) 充电， 当 汽 车 行驶 时 需要 的 动力 超过 电池 的 发 电能 力 时 ， 二 次 电池 ( 蓄 电 
池 ) 也 参加 工作 ， 其 电流 经 DC/DC 转换 器 进入 电动 机 ， 驱 动 汽车 行驶 。 

2. 燃料 电池 (发 动机 ) 系统 ~、 

燃料 电池 是 由 阳极 、 阴 极 、 电 解 质 、 催 化 剂 、 隔 板 
和 外 壳 等 部 分 组 成 ， 它 以 燃料 的 化 学 能 通过 电化 学 反应 
产生 电能 ,反应 物质 (燃料 与 氧化 剂 ) 在 电化 学 反应 过 
程 中 不 断 地 消耗 来 产生 电能 ， 并 不 断 地 放电 。 在 阳极 和 
阴极 之 间 电 解 液 用 于 传递 燃料 反应 的 离子 ， 并 和 和 氧气 电 
极 反 应 ， 而 且 还 用 于 传递 电子 。 其 电化 学 方程 式 如 下 : 


型 故障 诊断 维修 






































电极 气体 与 催化 剂 内 蜡 气体 与 催化 剂 到 4 
阳极 : H 一 2H +2e (用 极 ) 。 混合 层 混合 层 。 【阴极 ) 
巾 极 
隔 脐 
气 人 本 能 化 剂 混合 居 





阴极 : 0, +4H +4e 一 2H,0 

总 的 化 学 反应 式 : 2H + 0, 一 2H,0 

燃料 电池 系统 亦 称 燃料 电池 发 动机 系统 ， 它 除 燃 料 
电池 本 身 外 ， 还 包括 燃料 循环 系统 ， 氧 化 剂 循 环 系统 ， 
系统 温度 、 湿 度 和 压力 自动 控制 系统 和 系统 的 安装 装置 
等 辅助 设施 。 以 氢气 为 燃料 的 燃料 电池 发 动机 系统 燃料 
电池 的 工作 原理 如 图 4-14 所 示 。 

当 氧 气 和 氧化 剂 进入 燃料 电池 后 ， 采 用 燃料 电池 控 图 4-13 ”燃料 电池 的 结构 
制 模块 对 燃料 电池 的 压力 、 温 度 和 反应 速度 以 及 燃料 电池 的 负 蓓 变化 进行 控制 和 调节 ， 控 制 
燃料 电池 正常 运行 和 发 生 故 障 后 的 应 急 处 理 。 在 燃料 电池 运作 过 程 中 ， 采 用 热管 理 模块 和 产 
出 物 管理 模块 ， 对 废 热 的 使 用 和 排放 的 CO, 、C0 等 进行 处 理 和 分 离 ， 使 反应 过 程 能 够 连续 
正常 地 运行 。 

3. FCEV 开发 和 产业 化 的 关键 
技术 

燃料 电池 电动 汽车 是 汽车 、 电 
力 拖 动 、 功 率 电 子 、 自 动 控制 、 化 
学 电源 、 计 算 机 、 新 能 源 及 新 材料 














等 工程 技术 中 最 新 成 果 的 集成 产 
物 。 因 此 ， 燃 料 电池 电动 汽车 的 开 
发 和 产业 化 需要 解决 诸多 关键 技 
术 ,， 如 车 身 和 底盘 设计 、 燃 料 电 
池 、 电 动机 、 电 动机 控制 及 系统 优 
化 等 。 

(1) 车 身 和 底盘 设计 技术 
车 和 丑 和 底盘 设计 主要 是 完成 整 车 的 
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图 4-14 ”燃料 电池 工作 原理 示意 图 
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“形体 ”设计 和 “器 官 ” 布 置 ， 它 涉及 计算 机 辅助 设计 、 最 优化 设计 、 可 靠 性 设计 、 有 限 元 
分 析 、 计 算 机 模拟 计算 或 仿真 分 析 及 动态 分 析 等 现代 设计 方法 与 分 析 手 段 。 由 于 燃料 电池 电 
动 汽 车 具有 通过 电线 传递 动力 、 动 力 生 成 装置 结构 变化 多 样 和 各 总 成 部 件 布置 不 受 机 械 装置 
限制 等 特点 ， 因 此 给 其 车 身 和 底盘 设计 留 有 更 大 的 空间 。 为 了 减 小 整 车 的 行驶 阻力 系数 、 提 
供 和 舒适 的 乘坐 空间 和 较 好 的 主 ( 被 ) 动 安全 性 能 ， 在 车 身 和 底盘 设计 时 可 按 以 下 技术 路 线 
进行 。 

1) 根据 燃料 电池 电动 汽车 的 特点 ， 进 行车 身 和 底盘 总 体 方案 设计 。 

2) 选 定 各 总 成 部 件 的 结构 形式 ， 并 完成 车 身 和 底盘 总 布置 设计 。 

3) 利用 现代 设计 技术 ， 建 立 车 身 和 底盘 的 设计 模型 ， 并 进行 各 项 性 能 的 仿真 试验 。 

4) 在 仿真 试验 的 基础 上 进行 改进 设计 ， 并 为 样 车 制作 提供 相关 技术 指导 。 

(2) 燃料 电池 技术 ”燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 的 动力 源 ， 对 燃料 电池 的 基本 要 求 
是 : 中 高 的 比 能 量 和 比 功率 ; 包 安 全 性 好 且 成 本 低 ; (3 对 环境 无 危害 ， 可 回收 性 好 。 

迄今 已 研发 多 种 类 型 的 焕 料 电池 ， 如 碱 性 燃料 电池 (AFC) 、 磷 酸 燃料 电池 (PAFC) 、 熔 
融 碳 酸 盐 燃料 电池 (MCFC) 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC ) 及 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC ) 
等 ， 其 中 以 质子 交换 膜 作 为 电解 质 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) ， 被 认为 是 最 适合 于 汽 
车 的 燃料 电池 。 但 目前 采用 的 氧 为 焕 料 的 燃料 电池 存在 成 本 高 、 氧 的 储存 、 保 管 、 充 加 、 随 
带 困 难 等 缺点 。 因 此 在 研发 和 产业 化 过 程 中 ,急需 在 以 下 主要 方面 进行 技术 攻关 : 

1) 尽量 减少 昂贵 的 催化 剂 铀 的 用 量 ， 并 寻找 新 的 价格 较 低 的 非 贵金属 催化 剂 ， 从 而 降 
低 制 造成 本 。 

2) 利用 重 整 技术 ， 采 用 改 质 型 燃料 电池 (如 甲醇 燃料 电池 等 ) ， 以 提高 燃料 的 储存 、 保 
管 、 充 加 、 随 带 的 方便 性 和 安全 性 。 

3) 减少 燃料 电池 系统 技术 设施 的 体积 和 质量 ， 以 提高 燃料 电池 的 比 能 量 等 。 

(3) 驱动 电动 机 技术 ”了 驱动 电动 机 是 燃料 电池 电动 汽车 的 心脏 ， 它 正 向 着 大 功率 、 高 
转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 展 。 当 前 驱动 电动 机 主要 有 感应 电动 机 (IM) 和 永 磁 无 刷 电动 
机 (PMBLM)， 特 别 是 永 磁 无 刷 电动 机 具有 较 高 的 功率 密度 和 效率 、 体 积 小 、 惯 性 低 和 响应 
快 等 优点 ， 在 电动 汽车 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 在 设计 和 选择 驱动 电动 机 时 应 满足 以 下 技 
术 要 求 : 

1) 电动 机 的 转 矩 /转速 特性 与 整 车 负载 特性 匹配 良好 ， 低 速 发 出 大 转 和 矩 ， 高 速 发 出 小 
转 矩 。 

2) 电动 机 转 和 矩 的 动态 性 能 好 ， 能 够 迅速 和 平滑 地 控制 电动 机 的 转 矩 ， 适 应 电动 汽车 经 
常 起 动 、 停 车 、 加 速 和 减速 的 要 求 。 

3) 保证 恒 速 、 恒 功率 和 变 工 况 都 应 当 有 较 高 的 效率 。 

4) 功率 密度 高 ， 自 身 质 量 和 体积 小 。 

5) 再 生 制 动 时 的 能 量 回收 效率 高 。 

6) 能 够 在 不 同 的 工作 环境 下 可 靠 地 工作 ， 并 有 优良 的 温度 适应 性 能 。 

(4) 电 控 技术 电 控 系统 是 燃料 电池 电动 汽车 的 大 脑 ， 它 负责 对 燃料 电池 系统 、 电 动 
机 驱动 系统 、 动 力 转向 系统 、 青 生 制 动 系统 和 其 他 辅助 系统 进行 监测 和 管理 。 电 控 技 术 主 要 
包括 各 总 成 部 件 子 系统 和 整 车 系统 的 控制 策略 和 控制 方法 。 

随 着 电动 机 及 驱动 系统 的 发 展 ， 控 制 系统 趋 于 智能 化 和 数字 化 ， 变 结构 控制 、 模 糊 控 
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制 、 神 经 网 络 、 自 适应 控制 、 专 家 系统 及 遗传 算法 等 非 线 性 智能 控制 技术 ， 都 将 应 用 于 燃料 
电池 电动 汽车 的 电 控 系统 中 。 因 此 ， 在 设计 电 控 系统 时 需要 进行 以 下 技术 工作 : 

1) 优化 整 车 系统 的 能 量 分 配 。 

2) 确定 整 车 处 于 最 佳 的 行驶 模式 。 

3) 再 生 制 动 时 ,合理 地 调整 再 生 能 量 。 

4) 适时 进行 温度 控制 。 

5) 诊断 整 车 系统 的 工作 状况 等 。 

因此 ， 在 燃料 电池 电动 汽车 开发 及 产业 化 过 程 中 ， 设 计 其 电 控 系 统 可 按 如 下 技术 路 线 进 
行 : 只 根据 设计 要 求 ， 提 出 控制 目标 。 书 确定 子 系统 和 整 车 系统 的 控制 策略 和 控制 算法 。 
@ 进 行 系统 的 硬件 、 软 件 设计 。@ 基 于 CAN 总 线 技术 的 控制 系统 设计 和 系统 调试 等 。 

(5) 整 车 系统 优化 技术 ”燃料 电池 电动 汽车 的 整 车 系统 是 一 个 涉及 多 学 科技 术 的 复杂 
系统 ， 其 性 能 受到 多 学 科 相 关 因 素 的 影响 ， 因 此 必须 在 充分 考虑 各 影响 因素 的 基础 上 ， 对 整 
车 系统 进行 优化 ， 可 以 改进 燃料 电池 电动 汽车 性 能 和 降低 整 车 的 设计 和 制造 成 本 。 在 燃料 电 
池 电 动 汽 车 开发 和 产业 化 中 ， 整 车 系统 优化 可 按 以 下 技术 路 线 进行 : 

1) 分 析 整 车 各 子 系统 间 的 相互 作用 。 

2) 建立 各 子 系统 和 整 车 优化 模型 。 

3) 分 析 各 子 系统 之 间 的 约束 性 。 

4) 选 定 优化 变量 和 合适 的 优化 算法 。 

5) 根据 设计 任务 书 ， 确 定 各 优化 变量 的 初始 值 。 

6) 编制 系统 优化 程序 ， 计 算 机 仿真 调试 和 实 车 验证 等 。 

燃料 电池 电动 汽车 应 作为 汽车 技术 发 展 的 中 长 期 目标 ， 并 通过 适当 数量 的 示范 ， 努 力 解 
决 存在 的 问题 ， 为 将 来 的 产业 化 创造 条 件 。 

当前 ， 在 安全 、 可 靠 性 、 性 能 和 价格 方面 还 有 大 量 工作 要 做 ， 是 中 长 期 的 发 展 目标 。 我 
国有 燃料 电池 轿车 开发 和 燃料 电池 制造 的 经 验 ， 同 时 还 有 氢气 作为 化 工 副产品 有 待 利 用 的 优 
势 ， 燃 料 电 池 公 交 客 车 的 研制 工作 已 经 起 步 。 

目 主 开 发 燃料 电池 汽车 ， 是 国家 可 持续 发 展 战略 和 企业 上 自主 发 展 战略 的 结合 点 。 通 过 国 
家 实施 科技 重大 专项 ， 形 成 以 整 车 企业 为 主体 的 产 学 研 战 略 联盟 ， 以 及 整 车 、 零 部 件 产 业 链 
战略 联盟 。 通 过 对 共性 关键 技术 的 攻关 ， 提 升 整体 开发 水 平 ; 通过 关键 零 部 件 攻关 ， 延 伸 产 
业 链 ， 促进 产品 升级 ;通过 先进 技术 的 扩散 和 转移 ， 促 进 企业 和 产品 的 可 持续 发 展 。 


思 考题 


1. 试 比较 氢气 、 乙 醇 、 甲 醇 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 生 物 燃 料 、 复 合 燃料 、 蓄 电池 等 代用 燃料 的 特点 
及 其 优 缺点 (请 列表 表示 ) 。 
2. 目前 太阳 能 汽车 有 哪 3 种 类 型 底盘 ? 
3. 太阳 能 电池 方 阵 中 主要 用 到 哪些 光电 池 板 ? 
4. 试 述 燃 料 电 池 汽 车 (FCEV) 的 基本 结构 和 工作 原理 。 
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. 燃料 电池 汽车 驱动 电动 机 技术 应 该 满足 哪些 要 求 ? 
. 试 写 出 设计 电 控 系统 的 技术 路 线 。 
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汽车 已 经 走 过 了 100 多 年 的 历史 ,至今 仍然 焕发 着 永 不 停息 的 发 展 势头 ， 电 动 汽 车 
(EV) 就 是 其 大 家 庭 中 一 个 生机 过 动 的 新 星 。 电 动 汽 车 是 指 以 车 载 电 源 为 动力 ， 用 电动 机 
驱动 车 轮 行 驶 ， 符 合 道 路 交通 、 安 全 法 规 各 项 要 求 的 车 辆 。 由 于 现 阶段 作为 纯 电动 汽车 
的 关键 部 件 之 一 的 电池 存在 能 量 密度 低 、 寿 命 较 短 、 价 格 较 高 等 问题 ,使 得 电动 汽车 的 
性 价 比 无 法 与 传统 的 内 燃 机 汽车 相 抗 衡 。 为 此 想 出 了 一 个 两 全 其 美的 办 法 ， 开 发 了 一 种 
混合 动力 汽车 装置 一 一 HEV( Hybrid-Electric Vehicle) 。 所 谓 混 合 动力 就 是 将 电动 机 与 辅助 
动力 单元 组 合 在 一 辆 汽车 上 做 驱动 力 ， 辅 助 动 力 单 元 实际 上 是 一 台 小 型 燃料 发 动机 或 动 
力 发 电机 组 。 这 样 既 利用 了 发 动机 持续 工作 时 间 长 、 动 力 性 好 的 优点 ， 又 可 以 发 挥 电动 
机 无 污染 、 低 噪声 的 好 处 。 本 章 主要 回顾 EV 及 HEV 的 科技 发 展 进程 以 及 探讨 其 技术 的 
主要 特点 。 

















第 一 节 概 述 


一 、 电 动 汽车 的 历史 


1881 年 ， 第 一 辆 电动 汽车 由 Frenchman Gustave Trouve 制造 问世 ， 它 是 采用 铅 酸 蓄电池 
供电 由 0. 1hp 的 直流 电动 机 驱动 的 三 轮 电动 汽车 ， 整 车 及 驾驶 员 的 重量 约 为 160kg。 两 位 英 
国教 授 在 1883 年 制 成 了 相似 的 电动 车 。 因 当时 该 技术 还 没 成 熟 到 足以 与 马车 竞争 ， 所 以 这 
些 早期 构造 并 没有 引起 公众 很 多 的 注意 。 显 然 ， 速 度 为 15km/h， 续 驶 里 程 为 16km 的 电动 
汽车 不 可 能 激发 潜在 的 用 户 。1894 年 的 一 场 汽 车 赛事 完全 改变 了 这 一 切 : 电动 汽车 以 平均 
速度 23.3km/h， 在 48 小 时 53 分 内 行驶 了 1135km。 该 速度 远 胜 于 马车 所 可 能 具有 的 速度 ， 
引起 了 公众 对 无 马 的 车 辆 或 如 今 所 称 的 汽车 感 兴趣 。 

在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 ， 关 于 环境 的 忧虑 触发 了 电动 汽车 某 些 方面 的 研究 。 然 而 ， 
虽然 蓄电池 制造 技术 和 电力 电子 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 电 动 汽 车 的 续 驶 里 程 和 性 能 仍然 是 其 
发 展 的 制约 因素 。 

现代 电动 汽车 时 代 在 20 地 纪 80 年 代 期 间 达 到 顶峰 ， 并 在 90 年 代 初 期 由 厂商 展示 了 几 
种 实际 的 电动 汽车 ， 例 如 通用 汽车 公司 的 EV1， 以 及 标致 的 106Flectric。 虽 然 ， 这 些 电动 汽 
车 显示 了 现实 的 成 就 ,但 很 明显 ， 在 90 年 代 初 期 ， 电 动 汽 车 绝 不 可 能 与 燃油 汽车 在 续 驶 里 
程 和 性 能 方面 相 竞 争 。 原 因 在 于 ， 就 蕾 电池 组 而 论 ， 其 能 量 储存 在 金属 电极 内 ， 这 对 相同 能 
量 的 容量 来 说 ， 其 重量 远 超 过 燃油 汽车 对 应 的 重量 。 

在 电动 汽车 研究 方面 ， 关 于 蓄电池 的 应 用 技术 显得 最 不 充分 ， 阻 碍 了 电动 汽车 进入 市 场 
的 进程 。 以 改进 蓄电池 性 能 、 满 足 电动 汽车 需求 为 目的 ,在 蓄电池 的 研究 方面 已 经 投入 很 多 
的 努力 和 资金 。 遗 憾 的 是 ， 其 进展 非常 有 限 。 
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二 、 混 合 动力 电动 汽车 的 历史 


令 人 意 想不到 的 是 ， 混 合 动 力 电动 汽车 的 概念 几乎 与 汽车 概念 一 样 年 代 悠 入。 然而 ， 其 
原始 的 目的 并 非 是 有 效 地 降低 燃油 的 消耗 量 ， 而 是 辅助 内 燃 机 汽车 以 保证 其 合格 的 性 能 水 
平 。 事 实 上 ， 早 期 内 燃 机 工程 技术 的 进步 不 及 电动 机 工程 技术 。 

最 早 的 混合 动力 电动 汽车 出 现在 1899 年 巴黎 美术 展览 馆 上 。 它 们 是 由 比利时 Liege 的 
Pieper 研究 院 和 法 国 的 Vendovelli 与 Priestly 电动 车 公司 分 别 制造 的 。Pieper 电动 车 是 一 辆 并 
联 式 的 混合 动力 电动 汽车 ， 它 装 有 一 台 由 电动 机 和 铅 酸 蓄电池 组 辅助 的 小 型 空冷 汽油 发 动 
机 。 记 录 表 明 ， 当 所 需 驱 动 功率 大 于 发 动机 额定 值 时 ， 电 动机 即时 提供 辅助 的 功率 。 

在 1899 年 巴黎 美术 展览 馆 上 展 出 的 男 一 类 混合 动力 电动 车 ， 是 由 法 国 Vendovelli 与 
Priestly 公司 制造 的 第 一 辆 串联 式 混合 动力 电动 车 ， 它 是 由 纯 商 品 化 的 电动 汽车 衍生 而 来 。 
该 车 是 一 辆 三 轮 车 ， 在 其 两 个 后 轮 上 分 别 装 有 独立 的 电动 机 。 与 1. 1kW 发 动机 相 组 合 的 一 
台 3/4hp 的 汽油 发 动机 安装 在 拖车 上 ， 并 被 拖带 在 该 车 后 面 ， 以 通过 对 蕃 电 池 组 的 再 充电 扩 
展 其 续 驶 里 程 。 

在 20 世纪 60 年 代 中 期 以 前 ， 电 力 电子 技术 尚未 达到 适合 应 用 的 水 平 ， 且 早期 的 电动 机 
是 利用 机 械 开 关 和 电阻 器 控制 的 ， 它 们 都 受制 于 有 限 的 运行 范围 ， 与 汽车 有 效 的 运行 要 求 是 
不 相 容 的 。 因 此 ， 采 用 混合 动力 电动 汽车 的 运行 模式 是 在 很 多 困难 情况 下 实现 上 述 相 容 性 的 
唯一 方法 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 当 电动 汽车 难以 达到 节能 目标 的 事实 变 得 明朗 时 ， 人 们 对 混合 动力 
电动 汽车 的 概念 产生 了 很 大 的 兴趣 。 福 特 汽车 公司 启动 了 福特 混合 动力 电动 汽车 挑战 计划 ， 
该 计划 展示 了 源 于 大 学 的 增进 汽车 产品 混合 型 式 的 努力 。 全 世界 汽车 制造 业 生产 的 混合 电动 
汽车 取得 了 巨大 的 进步 ， 它 们 在 燃油 经 济 性 方面 超过 了 对 应 的 内 燃 机 汽车 。 在 美国 ， 道 奇 汽 
车 公司 制造 了 Intrepid( 无 吊 )ESX-1、2 和 3 型 混合 动力 电动 汽车 。ESX-1 是 串联 式 的 混合 动 
力 电动 汽车 ， 它 装备 有 一 个 小 型 涡轮 增 压 的 三 气 红 柴油 机 和 一 个 革 电 池 组 ;在 后 轮 安置 有 两 
个 100hp 的 电动 机 。 混 合 动力 电动 汽车 的 发 展 和 商品 化 ， 其 最 有 影响 的 成 果 来 自 日 本 制造 
厂 。1997 年 丰田 在 日 本 推出 了 Prius 混合 动力 电动 轿车 ， 本 田 也 推出 了 Insight 和 Civic 混合 
动力 电动 轿车 。 这 些 混合 动力 电动 汽车 目前 在 全 世界 得 到 有 效 的 应 用 ， 实 现 了 燃油 消耗 量 的 
优化 值 。 










































































第 二 节 ”电动 汽车 结构 原理 


一 、 电 动 汽车 的 基本 结构 


与 燃油 汽车 相 比 ， 电 动 汽 车 的 结构 特点 是 灵活 的 ， 这 种 灵活 性 源 于 电动 汽车 具有 以 下 几 
个 独特 的 特点 : 首先， 电动 汽 车 的 能 量 主 要 是 通过 柔性 的 电线 而 不 是 通过 刚性 联 轴 融和 转轴 
传递 的 ， 因此， 电动 汽车 各 部 件 的 布置 具有 很 大 的 灵活 性 ;， 其次， 电动 汽车 驱动 系统 的 布置 
不 同 ( 如 独立 的 四 轮 驱 动 系统 和 轮 纺 电动 机 驱动 系统 等 ) 会 使 系统 结构 区 别 很 大 ， 采 用 不 同 
类 型 的 电动 机 (如 直流 电动 机 和 交流 电动 机 ) 会 影响 到 电动 汽车 的 质量 、 尺 寸 和 形状 ; 不 同 
类 型 的 储 能 装置 (如 蓄电池 和 燃料 电池 ) 也 会 影响 电动 汽车 的 质量 、 尺 寸 及 形状 。 男 外 ， 不 
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同 的 补充 能 源 装置 具有 不 同 的 硬件 和 机 构 ， 例 如 蓄电池 可 通过 感应 式 和 接触 式 的 充电 机 充 
电 ， 或 者 采用 替换 蓄电池 的 方式 ， 将 替换 下 来 的 蓄电池 再 进行 集中 充电 。 

如 图 5-1 所 示 ， 电 动 汽车 系统 ，。 一 - 
可 分 为 3 个 子 系统 ， 即 电力 驱动 子 民有 ， “9 了 
系统 、 主 能 源 子 系统 和 辅助 控制 子 多 也 
系统 。 其 中 ， 电 力 驱 动 子 系统 又 由 剖 半 
电子 控制 器 、 功 率 转换 器 、 电 动 
机 、 机 械 传动 装置 和 驱动 车 轮 组 
成 ， 主 能 源 子 系统 由 主 电源 、 能 量 
管理 系统 和 充电 系统 构成 ; 辅助 控 
制 子 系统 具有 动力 转向 、 温 度 控制 ee 
























































































































































Pe 辅助 控制 子 系统 
和 辅助 动力 供给 等 功能 。 根 据 制 动 能 源 
pk 冻 帐 析 输 人 的 售 号 冯 线 表示 机 械 连 接 ， 粗 洋 线 表示 电气 连接 ， 组 线 表 未 控制 信 
Be i 0 叶 轿 搂 ， 箭 头 表示 电功率 和 控制 信号 液 动 的 方向 
控制 器 发 出 相应 的 控制 指令 来 控制 
功率 转换 器 功率 装置 的 通 断 ， 功 率 图 5-1 电动 汽车 基本 结构 





转换 器 的 功能 是 调节 电动 机 和 电源 之 间 的 功率 流 。 当 电动 汽车 制 动 时 ， 再生 制 动 的 动能 被 电 
源 吸收 ， 此 时 功率 流 的 方向 要 反 向 。 能 量 管理 系统 和 电 控 系统 一 起 控制 再 生 制 动 及 其 能 量 的 
回收 ， 能 量 管理 系统 和 充电 系统 一 同 控制 充电 并 监测 电源 的 使 用 情况 。 辅 助 动 力 源 供给 电动 
汽车 辅助 系统 不 同等 级 电压 并 提供 - 
必要 的 动力 ， 它 主要 向 动力 转向 、 其 委 1 可 直入 
空调 、 制 动 及 其 他 辅助 装置 提供 动 妥 二 
力 。 除 了 从 制 动 踏板 和 加 速 踏板 给 强 汪 
电动 汽车 输入 信号 外 ， 转 向 盘 也 是 
一 个 很 重要 的 输入 信号 ， 动 力 转向 
系统 根据 转向 盘 的 转角 位 置 来 使 汽 
车 灵活 地 转向 。 - 
现代 电动 汽车 很 多 采用 三 相交 ea 
流感 应 电动 机 ， 相 应 的 功率 转换 器 
采用 脉 宽 调制 道 变 器 ， 机 械 变速 传 
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动 系统 一 般 采 用 固定 速 比 的 减速 器 ee 
或 变速 器 与 差 速 器 。 民 《型 电动 汽车 的 结构 组 成 如 图 5-2 所 示 。 锦 氧 电池 也 是 被 电动 汽车 广泛 
采用 的 一 种 典型 的 动力 能 源 ， 相 应 的 能 源 补充 系统 就 是 充电 器 。 


二 、 电 力 驱动 的 结构 形式 


采用 不 同 的 电力 驱动 系统 可 构成 不 同 结构 形式 的 电动 汽车 。 根 据 电力 驱动 系统 的 不 同 ， 
电动 汽车 分 为 6 种， 如 图 5-3 所 示 。 

1) 如 图 5-3a 所 示 ， 由 发 动机 前 置 前 轮 驱动 的 燃油 车 发 展 而 来 ， 它 由 电动 机 、 离 合 器 、 
变速 器 和 差 速 嚣 组成。 离合器 用 来 切断 或 接 通 电动 机 到 驱动 车 轮 之 间 传 递 动力 的 机 械 装置 ， 
变速 器 是 一 套 具 有 不 同 速 比 的 齿轮 机 构 ， 驾 驶 员 可 选择 不 同 的 变速 比 ， 把 转 抑 传 给 车 轮 。 
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2) 如 果 用 固定 速 比 的 减速 器 ， 
去 掉 离 合 器 ， 可 减少 机 械 传动 装置 
的 质量 、 缩 小 其 体积 。 如 图 5-3b 所 
示 ， 由 电动 机 、 固 定 速 比 的 减速 器 
和 差 速 器 组 成 电力 驱动 系统 。 这 种 
结构 的 电动 汽车 由 于 没有 离合 器 和 
可 选 的 变速 档 位 ， 不 能 提供 理想 的 
转 矩 一 一 转速 特性 ， 因 而 不 适合 于 
使 用 发 动机 的 燃油 汽车 。 

3) 图 5-3c 所 示 的 这 种 结构 与 发 
动机 横向 前 置 、 前 轮 驱 动 的 燃油 汽 
车 的 布置 方式 类 似 ， 它 把 电动 机 、 
国定 速 比 的 减速 器 和 差 速 器 集成 为 
一 个 整体 ， 两 根 半 轴 连 接 驱 动车 轮 ， 






























































这 种 结构 在 小 型 电动 汽车 上 应 用 最 图 5-3 ”电力 驱动 的 结构 形式 
普遍 。 C 一 离合 器 、D 一 差 速 器 。、FG 一 同 定 速 比 减速 器 
4) 图 5-3d 所 示 的 双 电 动机 结构 GB 一 变速 带 “M 一 电动 机 


就 是 采用 2 个 电动 机 ， 通 过 固定 速 比 的 减速 器 分 别 驱 动 2 个 车 轮 ， 每 个 电动 机 的 转速 可 以 独 
立地 调节 控制 ， 便 于 实现 电子 调 速 ， 因 此 ， 电 动 汽车 不 必 选 用 机 械 差 速 器 。 

5) 电动 机 也 可 以 装 在 车 轮 里 面 ， 称 为 轮 载 电动 机 ， 可 进一步 缩短 从 电动 机 到 驱动 车 轮 
的 传递 路 径 ， 如 图 5-3e 所 示 。 为 了 将 电动 机 转速 降低 到 理想 的 车 轮转 速 ， 可 采用 固定 减速 
比 的 行星 齿轮 变速 器 ， 它 能 提供 大 的 减速 比 ， 而 且 输 入 和 输出 轴 可 布置 在 同一 条 轴线 上 。 

6) 图 5-3f{ 表 示 了 另 一 种 使 用 轮 纹 电动 机 的 电动 汽车 结构 ， 这 种 结构 采用 低速 外 转子 电 
动 机 ， 彻 底 去 掉 了 机 械 减 速 变速 器， 电动 机 的 外 转子 直接 安装 在 车 轮 的 轮 缘 上 ， 和 车 轮转 速 和 
电动 汽车 的 车 速 控制 完全 取决 于 电动 机 的 转速 控制 。 


三 、 储 能 装置 的 结构 形式 


采用 不 同类 型 的 储 能 装置 ， 如 不 同 的 蓄电池 、 燃 料 电池 、 超 大 电容 器 和 高 速 飞轮 等 ， 构 
成 不 同 的 电动 汽车 结构 ， 图 5-4 所 示 的 是 6 种 典型 的 结构 。 

1) 图 5-4a 所 示 的 是 现在 电动 汽车 所 独 有 的 以 墓 电 池 作 动力 源 的 一 种 结构 ， 鞭 电池 可 以 
布置 在 车 的 四 周 ， 也 可 以 集中 布置 在 车 的 尾部 或 者 布置 在 底盘 下 面 。 所 选用 的 蓄电池 应 该 能 
提供 足够 高 的 比 能 量 和 比 功 率 ， 并 且 在 车 辆 制 动 时 能 回收 再 生 制 动能 量 。 比 能 量 影响 汽车 的 
行驶 里 程 ， 而 比 功率 影响 汽车 的 加 速 性 和 疏 坡 性 能 。 

2) 为 了 解决 一 种 蓄电池 不 能 同时 满足 对 比 能 量 和 比 功 率 的 要 求 这 个 问题 ， 可 以 在 电动 
汽车 上 同时 采用 2 种 不 同 的 蓄电池 ， 其 中 一 种 能 提供 高 比 能 量 ， 另 外 一 种 提供 高 比 功 率 。 图 
5-4b 显示 的 是 这 种 蓄电池 作 混 合 动力 能 源 的 基本 结构 ， 这 种 结构 不 仅 分 离 了 对 比 能 量 和 比 
功率 的 要 求 ， 而 且 在 汽车 下 坡 或 制 动 时 可 利用 蓄电池 回收 能 量 。 

3) 除了 蓄电池 以 外 ， 还 可 以 用 燃料 电池 作 储 能 装置 。 它 是 一 个 小 型 的 发 电 装 置 ， 燃 料 
电池 的 工作 原理 是 利用 可 逆 的 电解 过 程 ， 即 用 氧气 和 氧气 结合 产生 电 和 水 。 和 氧气 可 以 储存 在 

































































一 个 车 载 的 氢气 鳃 里， 而 氧气 可 以 直接 从 空 
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CY CC C_ 人 
气 中 获得 。 燃 料 电池 能 提供 高 的 比 能 量 但 不 f 
能 回收 再 生 制 动能 量 ， 因 此 最 好 与 一 种 能 提 下 四 
供 高 比 功率 且 能 高 效 回收 制 动 能 量 的 蓄电池 
结合 在 一 起 使 用 。 图 5-4c 所 示 的 就 是 用 燃料 “一 亲人 
电池 和 鞭 电 池 作 混合 动力 的 结构 框图 。 2 Co 
4) 燃料 电池 所 需 的 氧气 不 仅 可 以 以 压缩 加 加 人 a 
氧气 、 液 态 氧 或 金属 氧化 物 的 形式 储存 ， 还 
可 以 由 常温 的 液态 燃料 如 甲醇 或 汽油 随 车 产 -CD----<CD1 CC 
生 。 图 5-4d 是 一 个 带 小 型 重 整 器 的 电动 汽车 -CD -2 CD -号 -了 _ 己 
结构 篇 图 燃料 由 3 乱 册 和 气 与 救 | | 
你 料 电池 所 需 的 氧气 由 重 整 器 [3 me Ee | 
5) 当 用 蓄电池 与 电容 器 作 混合 动力 时 | ] 
六 届 ra 








所 选 的 蓄电池 必须 能 提供 高 比 能 量 ， 因 为 电 
容 絮 本 身 比 蓄电池 具有 更 高 的 比 功率 和 更 高 
效 回 收 制 动 能 量 的 能 力 。 由 于 用 在 电动 汽车 
上 的 电容 器 (通常 称 为 超大 容量 电容 器 ) 相对 
而 言 电压 较 低 ， 所 以 需要 在 蓄电池 和 电容 器 
之 间 加 一 个 DC-DC 功率 转换 器 。 图 5-4e 显示 了 蓄电池 和 电容 器 作 混 合 动力 的 结构 框图 。 

6) 与 超大 容量 电容 器 类 似 ， 飞 轮 是 另外 一 种 新 兴 的 具有 高 比 功 率 和 高 效 制 动 能 量 回收 
能 力 的 储 能 器 。 用 于 电动 汽车 的 飞轮 与 传统 低速 策 重 的 飞轮 是 不 同 的 ， 这 种 飞轮 质量 轻 ， 
且 在 真空 下 高 速 运转 ， 超 高 速 飞轮 与 具有 2 种 工作 模式 (电动 机 和 发 电机 ) 的 电动 机 转子 
相 结 合 ， 能 够 将 电能 和 机 械 能 进行 双向 转换 。 图 5-4f 显示 了 这 种 飞轮 和 蓄电池 作 混 合 动 
力 的 结构 ， 所 选用 的 蓄电池 应 能 提供 高 比 能 量 。 飞 轮 最 好 与 无 刷 交 流 电 动机 结合 使 用 ， 
因为 这 种 电动 机 的 效率 比 直流 电动 机 高 ， 因 而 应 在 蓄电池 和 飞轮 之 间 加 一 个 AC-DC 功率 
转换 器 。 


四 、 单 电动 机 或 多 电动 机 驱动 形式 


差 速 器 是 传统 车 辆 的 标准 组 件 ， 电 动 汽车 也 采用 这 项 技术 。 汽 车 转弯 时 ， 外 侧 车 轮 的 转 
弯 半 径 比 内 侧 车 轮 大 ， 必 须 利用 差 速 融 来 调整 两 侧 车 轮 的 转速 ， 否 则 ， 和 车 轮 会 产生 滑 移 ， 从 
而 引起 轮胎 磨损 加 剧 、 转 向 困难 、 道 路 附着 性 能 变 差 等 。 对 于 传统 的 燃油 汽车 ， 无 论 是 前 轮 
驱动 还 是 后 轮 驱动 ， 机 械 式 差 速 器 都 是 必 备 的 。 图 5-5 所 示 为 典型 的 机 械 差 速 器 的 结构 ， 差 
速 器 的 行星 齿轮 绕 各 自 的 轴 旋 转 ， 从 而 使 两 个 半 轴 齿轮 能 以 不 同 的 转速 旋转 。 

对 于 电动 汽车 ， 如 果 采 用 双 电 动机 或 者 4 个 电动 机 驱动 ， 由 于 每 个 电动 机 的 转速 可 以 有 
效 地 独立 调节 控制 ， 实 现 电 子 差 速 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 动 汽 车 可 以 不 用 机 械 差 速 器 。 图 5-6 
所 示 的 是 带电 子 差 速 絮 的 双 电 动机 驱动 的 结构 。 如 果 电 动 汽 车 采用 单 电动 机 驱动 就 必须 装机 
械 差 速 器 ， 而 多 电动 机 系统 就 采用 电子 差 速 器 。 

电子 差 速 器 的 优点 是 体积 小 、 质 量 轻 ， 在 汽车 转弯 时 可 以 实现 精确 的 电子 控制 ， 提 高 电 
动 汽车 的 性 能 ; 其 缺点 是 由 于 增加 了 电动 机 和 功率 转换 器 ， 因 而 增加 了 初始 成 本 ， 而 且 在 不 


图 $-4 储 能 装置 的 结构 形式 
B 一 蓄电池 “C 一 电容 器 FC 一 燃料 电池 
FW 一 超 高 速 飞轮 ”P 一 功率 转换 器 ”R 一 重 整 器 
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图 5-5 ”机械 差 速 咒 图 5-6 ”电子 差 速 央 
同 条 件 下 对 2 个 电动 机 进行 精确 控制 的 可 靠 性 需要 进一步 发 展 。 近 年 来 ， 由 于 电子 控制 器 具 
有 的 容错 能 力 ， 其 可 靠 性 得 到 很 大 的 改善 。 如 由 3 个 微 处 理 器 组 成 的 电子 控制 器 ， 其 中 2 个 
分 别 控制 左右 2 个 电动 机 ， 男 一 个 用 于 控制 与 协调 ， 通 过 监测 絮 来 监视 彼此 的 工作 情况 以 改 
善 其 可 靠 性 。 


五 、 轮 载 电 动机 驱动 形式 


如 果 将 驱动 电动 机 直接 安装 在 车 轮 上 ， 可 以 缩短 甚至 可 以 去 掉 电 动机 与 车 轮 之 间 的 机 械 
传递 装置 ， 这 取决 于 是 采用 高 速 内 转子 还 是 低速 外 转子 电动 机 。 夺 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 
则 必须 装 固定 速 比 的 减速 器 来 降低 转速 。 一 般 采 用 高 减速 比 的 行星 齿轮 减速 装置 ， 安 装 在 电 
动机 输出 轴 和 车 轮 轮 缘 之 间 ， 这 种 电动 
机 设计 的 工作 转速 约 为 10000r/min， 目 
的 是 为 了 获得 更 高 的 功率 密度 。 电 动机 
的 最 高 转速 主要 受 线 圈 损 失 、 摩 擦 损失 
以 及 变速 机 构 的 承受 能 力 等 因素 的 限 


制 ， 所 选用 的 行星 齿轮 变速 机 构 的 速 比 请 生生 | 
为 10:1， 而 车 轮 的 转速 范围 则 降 为 0 ~ i 二 
1000r/min。 若 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 

则 可 以 完全 去 掉 变速 装置 ， 外 转子 就 安 。。， 不 Bs 
装 在 车 轮 轮 缘 上 ， 而 且 电 动机 转速 和 车 
轮转 速 相等 ， 因 而 就 不 需要 减速 装置 ， 
图 5-7 所 示 为 这 2 种 内 置 轮 式 电动 机 的 
结构 ， 采 用 的 都 是 永 磁 无 刷 电动 机 ， 由 a 

于 具有 显著 的 高 功率 密度 的 特点 ， 因 而 

比 其 他 电动 机 性 能 更 高 些 。 高 速 内 转子 电动 机 具有 体积 小 、 质 量 轻 和 成 本 低 的 优点 ， 但 它 需 
要 加 行星 齿轮 变速 机 构 。 而 低速 外 转子 电动 机 结构 简单 ， 无 需 齿 轮 变速 传动 机 构 ， 但 它 是 以 
低速 电动 机 的 体积 大 、 质 量 大 和 成 本 高 为 代价 的 。 这 2 种 轮 载 电动 机 在 现代 电动 汽车 上 都 有 
应 用 。 
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六 、 电 动 汽车 的 行驶 性 能 


电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 在 外 表 上 没有 什么 区 别 ， 它 们 都 采用 橡胶 轮胎 ， 电 动 汽 车 行驶 
时 ， 车 轮 与 地 面 之 间 相 互 接触 与 相互 作用 ， 以 及 它们 之 间 的 力学 过 程 也 不 存在 本 质 的 区 别 。 
它们 之 间 的 主要 差别 是 采用 了 不 同 的 动力 源 ， 内 燃 机 汽车 是 燃油 混合 气体 在 内 燃 机 中 燃烧 做 
功 ， 从 而 推动 汽车 前 进 ; 电动 汽车 是 由 鞭 电 池 提 供电 能 ， 经 过 驱动 系统 和 电动 机 ， 驱 动 电动 
汽车 行驶 。 因 此 ， 这 2 种 汽车 的 动力 性 既 有 相同 之 处 又 有 区 别 。 电 动 汽 车 在 行驶 中 ， 由 鞭 电 
池 输 出 电能 给 电动 机 ， 电 动机 输出 功率 ， 用 于 克服 电动 汽车 本 映 机 械 装置 的 内 阻力 ， 以 及 由 
行驶 条 件 决 定 的 外 阻力 消耗 的 功率 。 内 阻力 通常 由 汽车 内 机 械 装置 的 效率 表示 ， 外 阻力 即 电 

动 汽车 行驶 阻力 。 从 分 析 电 动 汽车 行驶 时 的 受 力 状况 出 发 ， 可 以 建立 行驶 方程 式 : 
Fi=F th +h +h (5-1) 











式 中 一 一 电动 汽车 驱动 力 ; 

一 一 电动 汽车 行驶 时 的 滚动 阻力 ; 

及 ,一 一 电动 汽车 行驶 时 的 空气 阻力 ; 

一 一 电动 汽车 行驶 时 的 坡 道 阻力 ; 

一 一 电动 汽车 行驶 时 的 加 速 阻力 。 

这 是 分 析 电 动 汽车 行驶 性 能 的 基础 。 

1.， 驱动 力 

电动 汽车 的 电动 机 输出 轴 输 出 转 矩 M， 经 过 减速 齿轮 传动 ， 传 到 驱动 轴 上 的 转 和 矩 MM， 
使 驱动 轮 与 地 面 之 间 产 生 相 互 作用 ， 车 轮 对 地 面 作 用 一 圆周 力 同时 ， 地 面 对 驱 动 轮 产 生 反 作 
用 力 F。F 方向 与 驱动 轮 前 进 方向 一 致 ， 是 推动 汽车 前 进 的 外 力 ， 定义 为 电动 汽车 的 驱 
动力 。 











M, = Mi,i,n (522) 
M Mii 

ple il (5-3) 
工 


式 中 一 一 驱动 力 ,，N; 
加 一 一 电动 机 输出 转 矩 ，N mi 

减速 器 或 者 变速 右 传 动 比 ; 
主 减 速 器 传动 比 ; 
1 一 一 电动 汽车 机 械 传动 效率 ; 
驱动 轮 半 径 。 

2. 电动 机 的 功率 与 转 憩 

加 载 时 间 不 同时 串 励 式 直 流 电动 机 的 功率 与 转 矩 特性 如 图 5-8 所 示 ， 串 励 式 交流 电动 机 
的 功率 与 转 矩 特性 如 图 5-9 所 示 。 这 些 特性 图 上 有 3 条 曲线 ， 即 连续 功率 、 小 时 功率 和 起 动 
功率 (瞬时 功率 )。 起 动 功率 和 小 时 功率 均 大 于 连续 功率 。 由 于 电动 机 发 热 ， 起 动 功率 与 小 
时 功率 使 用 时 间 受 到 限制 。 这 个 特点 使 得 车 辆 在 一 段 时 间 能 够 得 到 较 大 加 速度 或 者 克服 较 大 
的 坡 道 阻力 的 能 力 ， 因 而 得 到 广泛 使 用 。 

3. 电动 汽车 的 动力 性 

汽车 在 行驶 过 程 中 ， 汽 车 的 驱动 力 与 行驶 阻力 始终 保持 平衡 ， 这 种 平衡 关系 通常 由 汽车 





和 





li 





T 





KE 





105 


































































汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 
一 连续 功率 
-一 一 小 时 功率 
和 2.0 一 -一 瞬时 功率 
A, S 
许 = 10F -= 
人 
. 隶 
h 1 1 疲 | | | 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.3 2.0 
转速 比 (n/npmax) 转速 比 (n/npmax) 
a) b) 


图 5-8 ”加载 时 间 不 同时 串 励 式 直流 电动 机 的 功率 与 转 矩 特性 








功率 比 (PPy) 
转 短 比 (M/Mpmax) 

















0 05 T0 1.5 0 05 1 1.5 
转速 比 (n/npmax) 转速 比 (n/npmax) 
a) b) 


图 5-9 ”加 载 时 间 不 同时 串 励 式 交流 电动 机 的 功率 与 转 矩 特性 
行驶 方程 式 (5-1) 表 示 。 利 用 行驶 方程 式 通 过 解析 法 或 者 图 解法 即 可 分 析 汽 车 的 动力 性 能 。 
绘制 给 定 汽 车 的 驱动 力 和 行驶 阻力 平衡 图 时 ， 已 知 数据 有 : 电动 机 输出 轴 上 的 转 矩 特性 、 汽 
车 的 总 质量 、 减 速 器 与 主 减速 | 
融 的 传动 比 、 传 动 效率 、 车 轮 50| 
半径 、 汽 车 空气 阻力 系数 、 汽 45 
车 的 迎风 面积 。 利 用 式 (5-3 ) 即 和 















可 计算 汽车 车 轮 上 的 驱动 力 。 ,| 本 
分 析 汽 车 在 硬 路 面 上 的 动力 性 0 Se 
能 时 ， 汽 车 的 车 速 可 由 下 式 利 站、 
用 电动 机 的 转速 换算 | 
1 =0.377 2 (5-4) es 
625% (i -1) 




















利用 上 述 计算 结果 ， 即 可 10F- > 
画 出 驱动 力图 。 再 将 不 同 车 速 2 
下 的 滚动 阻力 和 空气 阻力 之 和 0 10 芭 a0 50 而 一 市 一 0 














画 在 驱动 力图 上 ， 如 图 5-10 所 速度 wkmh) 
示 ， 即 可 分 析 电 动 汽车 的 动 加 
力 性 图 5-10 ”驱动 力 -行驶 阻力 图 
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第 三 节 ”电动 汽车 控制 技术 


纯 电 动 汽车 应 用 在 汽车 上 可 实现 零 排 放 ， 有 助 于 解决 汽车 造成 的 环境 污染 ， 并 且 可 对 
电池 反复 多 次 充电 ， 因 此 ， 纯 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 成 为 世界 各 国 研究 的 重点 。 电 动 
汽车 技术 发 展 不 断 成 熟 ， 其 控制 技术 的 重要 性 更 加 罕 出 ， 以 下 讨论 几 种 相对 重要 的 控制 
技术 。 

一 、 电 池 管理 技术 


自身 的 性 能 参数 影响 电池 的 寿命 ， 电 池 管 理 主要 是 研究 外 部 因素 对 电池 寿命 的 影响 ， 如 
电池 的 充电 参数 ， 包 括 充 电 参 数 的 选择 、 充 电 过 程 对 温度 的 限制 、 充 电 结 束 电 压 及 充电 完成 
时 SOC 的 值 ; 电池 的 放电 参数 ; 蓄电池 的 温度 ; 对 蓄电池 的 维护 方式 和 频率 。 从 电动 汽车 
的 使 用 过 程 中 发 现 ， 单 个 电池 的 寿命 远 比 蓄电池 组 的 寿命 长 ， 这 是 因为 各 单 体 电池 时 刻 都 处 
在 不 均衡 状态 ,不 断 重复 的 充 放 电 过 程 加 剧 了 这 种 不 平衡 现象 ， 充 电 少 的 电池 寿命 也 因此 缩 
短 。 因 此 ,为 了 延长 蓄电池 的 寿命 ， 必 须 实现 均衡 充 放 电 ， 且 限制 各 单 体 电 池 的 工作 温度 。 
纯 电 动 汽 车 以 车 载 动力 萃 电 池 为 电源 ， 而 鞭 电 池 是 一 种 化 学 反应 装置 ， 内 部 的 化 学 反应 一 般 
不 易 察觉 ,日 常 使 用 中 的 缺陷 不 会 立即 反映 出 来 。 为 了 延长 蓄电池 的 寿命 ， 必 须 避 免 过 充电 
或 过 放电 ， 并 且 能 显示 电池 的 剩余 电量 。 要 实现 这 些 功能 ， 应 建立 一 个 蕾 电池 管理 系统 ， 其 
功能 是 通过 监测 各 单 体 蕃 电 池 的 温度 和 电压 ， 降 低 蕃 电池 组 各 单 体 电池 的 不 均衡 性 ， 并 且 能 
通过 CAN 总 线 ， 与 车 用 动力 总 成 控制 器 通信 ， 将 蓄电池 组 的 SOC、 温 度 、 电 压 等 参数 实时 
传 给 动力 总 成 控制 器 。 电 池 管 理 系统 主要 具有 以 下 几 种 功能 : 

Q) 实时 监测 蓄电池 组 各 组 电池 的 温度 ， 避 人 免 电 池 温 度 过 高 缩短 电池 的 寿命 ，@ 实 时 监 
测 各 组 蓄电池 组 的 端 电 压 ， 如 发 现 电池 组 电压 过 低 ， 应 对 其 维护 或 更 换 ，@@ 能 显示 实际 的 蓄 
电池 荷 电 状 态 值 SOC; 通过 CAN 总 线 与 动力 总 成 控制 器 通信 。 表 5-1 列 出 了 电池 管理 系 
统 的 功能 、 传 感 器 输入 信号 及 执行 元 件 。 

表 5-1 电池 管理 系统 功能 













































































务 传感器 输入 信号 执行 元 件 
温度 监测 温度 传感器 信和 号 温度 传感器 
色 奈 监测 电池 组 两 端 电压 光电 耦合 元 件 
预测 电池 SOC 和 剩余 行驶 里 程 电池 电压 、 温 度 和 电流 显示 装置 
电池 诊断 电池 电压 、 电 流 和 温度 非 在 线 分 析 装 置 




















电动 汽车 控制 系统 主要 包括 动力 总 成 控制 器 、 高 压 电 自动 断 开 控 制 吉 、 电 动机 控制 天 、 
仪表 控制 器 、 蓄 电池 管理 系统 。 各 控制 器 通过 CAN 总 线 实现 实时 通信 。 动力 总 成 控制 器 依 
据 控 制 策略 和 其 他 控制 器 和 传感器 输入 的 参数 ， 向 高 压 电 自 动 断 开 控 制 器 和 电动 机 控制 器 输 
入 控制 参数 。 高 压 电 自动 断 开 控制 器 实时 监测 车 辆 的 绝缘 状态 ， 在 出 现 绝缘 故障 或 蕾 电池 故 
障 时 ， 依 据 动力 总 成 的 控制 策略 ， 断 开 蓄 电池 组 两 端的 继电器 ， 保 护 人 员 和 车 辆 的 安全 。 电 
动机 控制 器 实现 对 电动 机 的 转速 和 扭矩 的 控制 。 仪 表 控制 器 通过 CAN 总 线 得 到 有 关 参 数 ， 
并 显示 给 操作 者 。 




















107 


108 





























汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 人 


Ww 




















1. 电池 管理 系统 的 组 成 原理 

蓄电池 管理 系统 以 Cygnal 公司 的 C8051F040 单片机 为 核心 。C8051F040 内 部 般 入 一 个 8 
路 12 位 ADC 和 一 个 8 路 8 位 ADC， 可 满足 多 组 电池 组 电压 和 温度 信和 号 的 输入 要 求 。 内 部 有 
4352 字 节 RAM 和 64KFLAN 程序 储存 器 ， 可 省 去 扩展 存储 器 的 工作 ; 并 且 内 部 般 入 满足 
CAN2. 0B 规范 的 CAN 控制 器 ， 可 方便 实现 CAN 通信 。 蓄 电池 管理 系统 基本 结构 如 图 5-11 。 
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C8051 F040 








AIN0.7 串口 通信 系统 
















































































电压 测试 点 5 















































图 5-11 蓄电池 管理 系统 结构 框图 

蓄电池 管理 系统 信号 采集 主要 由 电流 采集 电路 、 多 通道 温度 采集 电路 和 电压 采集 电路 组 
成 。 通 信 部 分 包括 CAN 通信 和 串口 通信 ，CAN 通信 与 车 内 其 他 控制 器 通信 ， 串 口 通信 与 PC 
机 通信 ， 便 于 软件 调试 、 数 据 标定 和 在 线 监测 。 电 动 汽 车 动力 蓄电池 的 标 称 电压 是 312V， 
由 208 个 标 称 1.5V 的 单 体 电池 组 成 。 为 了 更 好 地 控制 各 个 单 体 电池 的 均衡 性 ， 应 该 采集 每 
个 单 体 电池 的 电压 和 温度 ， 但 这 样 会 增加 采集 电路 的 成 本 ， 也 不 易于 硬件 设计 。 由 于 软件 每 
查询 一 次 电压 和 温度 ， 均 需要 等 待 很 长 时 间 ， 降 低 了 系统 的 实时 性 。 因 此 ， 将 208 个 单 体 分 
成 8 组 ,采集 每 组 蓄电池 组 的 电压 和 温度 。 

2. 温度 采集 电路 

由 于 车 电池 组 的 温度 是 缓慢 变 vcc 
化 的 ， 因 此 单片机 对 多 组 蓄电池 组 
的 温度 进行 循环 检测 。 传 感 器 测量 
值 经 过 放大 、 滤 波 ， 再 经 过 单片机 站 
的 8 路 16 位 ADC 转换 后 得 到 测量 - 6 
值 ， 经 过 软件 查 表 变 换 后 ， 得 到 鞠 “二 Rs 
电池 组 的 实际 温度 。 把 这 些 值 送 往 “ [Ib E 
存储 器 保存 ， 同 时 把 这 组 值 通 过 名 
CAN 总 线 ， 发 送 到 动力 总 成 控制 | 
器 。 图 5-12 是 温度 采集 电路 原理 a 
图 。 温 度 测量 电路 由 电阻 和 热 敏 电 
阻 组 成 电 桥 ， 由 运 放 器 A, 提供 电 桥 下 
一 个 恒 压 。 根 据 所 测 温度 的 起 始 ee 
点 ,选择 电 桥 各 臂 电阻 ; 所 测 温度 图 5-12 温度 采集 电路 
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值 由 运 放 器 A, 组 成 差 动 放大 电路 输出 。 

3. 电压 采集 电路 

如 图 5-13 所 示 ， 电 压 采集 电路 采集 的 信号 是 电池 组 两 端的 相对 电压 。 为 保证 高 压 动力 
蕾 电池 组 的 电压 不 影响 测量 系统 的 工作 ， 利 用 光电 耦合 元 件 进 行 隔离 ， 因 此 构成 了 甚 浮 采 样 
系统 。 如 图 5-13 电压 隔离 采样 电路 所 示 ， 采 集 电路 由 光电 耦合 器 、 射 级 跟随 器 组 成 。 
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图 5-13 电压 隔离 采样 电路 








二 、 电 动机 与 驱动 控制 


针对 电动 汽车 驾驶 模式 多 变 、 路 况 复 杂 等 特点 ， 对 电动 汽车 的 电动 机 与 驱动 控制 方面 进 
行 了 深入 的 研究 ， 首 次 将 鲁 棒 控制 方法 应 用 于 电动 汽车 的 驱动 控制 和 永 磁 直 流 电动 机 的 再 生 
制 动 ， 取 得 了 满意 的 效果 。 图 5-14 
所 示 为 XJTUEV1 电动 汽车 驱动 控 
制 系统 的 电压 电流 双 闭 环 结构 ， 并 











































加 光路 板 b 动 机 驱动 IGBT 功 染 


















































通过 对 电动 机 驱动 电流 进行 控制 来 榨 制 系统 驱动 直流 电动 机 
提高 系统 的 性 能 。 理 论 仿真 和 实验 人 

表明 ， 在 车 辆 运行 过 程 中 ， 虽 然 系 

统 参数 变化 较 大 ， 但 因 控 制 算法 的 图 5-14 ”电动 汽车 的 驱动 控制 系统 








鲁 棒 性 强 ， 因 此 控制 效果 明显 优 于 传统 的 控制 。 

电动 机 驱动 控制 器 采用 DSP2407 芯片 ， 控 制 一 个 IGBT 的 电 桥 结构 ， 实 现 电 动 汽 车 的 驱 
动 与 再 生 制 动 。 倒 车 通过 倒车 档 来 实现 ， 使 电动 机 由 4 象限 运行 变 成 2 象限 运行 ， 因 此 节约 
了 控制 器 的 成 本 。 加 速 踏板 与 制 动 踏板 分 别 给 出 控制 电动 机 的 驱动 电流 与 能 量 回馈 电流 的 指 
令 ， 通 过 电流 传感器 与 电压 传感器 构成 闭环 系统 ， 实 现 电 动机 驱动 力矩 的 控制 与 回馈 电流 的 
控制 。 


三 、 再 生 制 动 控制 系统 


制约 电动 汽车 发 展 的 一 个 关键 因素 是 它 的 续 驶 里 程 问题 ， 而 再 生 制 动 可 以 节约 能 源 、 提 
高 续 驶 里 程 ， 具 有 显著 的 经 济 价值 和 社会 效益 。 同 时 ， 再 生 制 动 还 可 以 减少 制 动 片 的 磨损 ， 
降低 车 辆 故障 率 及 使 用 成 本 。 图 5-15 所 示 为 XJTUEV1 电动 汽车 再 生 制 动 控 制 系统 的 结构 
图 ， 该 系统 由 超级 电容 或 飞轮 及 其 控制 器 组 成 ， 而 利用 超级 电容 或 飞轮 吸收 再 生 制 动能 量 ， 
有 具 有 非常 突出 的 优点 。 当 车 辆 制 动 时 ， 电 动机 工作 于 发 电机 工 况 ， 将 一 部 分 动能 或 重力 势能 
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转化 为 电能 储存 在 超级 电容 或 飞轮 中 ， 由 于 
超级 电容 或 飞轮 的 功率 密度 大 ， 因 此 可 以 更 
快速 、 高 效 地 吸收 电动 机 回馈 能 量 。 在 车 辆 
起 动 和 加 速 时 ， 利 用 双向 DCZDC 将 存储 的 能 
量 释放 出 来 ， 协 助 电池 向 电动 机 供电 ， 不 但 
增加 了 电动 汽车 一 次 充电 的 行驶 里 程 ， 而 且 
避免 了 蓄电池 的 大 电流 放电 ， 达 到 了 节省 能 
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源 、 降 低 制 动 片 磨损 和 提高 车 电池 寿命 的 市 到 深 出 系 久 a 
目的 放生 
四 、 运 行 状态 监控 系统 图 5-15 XJTUEV1 电动 汽车 再 生 制 动 控制 系统 




















传统 的 燃油 汽车 基本 没有 故障 诊断 系统 ， 但 是 对 于 电动 汽车 ， 其 驱动 与 控制 系统 由 电力 
电子 器 件 组 成 ， 所 以 可 以 方便 地 获取 各 种 传感器 信和 号。 在 电动 汽车 上 建立 实时 监控 和 故障 诊 
断 系 统 ， 可 以 为 车 辆 维修 服务 提供 便捷 的 通道 。 


五 、 运 动 控制 系统 


电动 汽车 发 展 的 一 个 重要 趋势 是 采用 轮 边 独立 驱动 控制 。 采 用 轮 边 驱 动 的 电动 汽车 在 国 
内 的 研究 几乎 是 一 项 空白 ， 而 日 本 、 欧 美 等 国 已 经 开始 进行 了 研究。 西安 交通 大 学 电动 汽车 
研究 开发 中 心 通过 对 电动 汽车 进行 整 车 运动 学 建 模 及 整 车 运动 学 的 分 析 ， 比 较 了 前 轮 驱 动 和 
后 轮 驱 动 、 单 电动 机 和 双 电 动机 轮 边 驱 动情 况 下 的 整 车 驱动 效率 。 以 城市 公交 车 、 出 租车 为 
研究 对 象 ， 这 些 车 辆 在 城市 交通 道路 上 转向 行驶 时 间 较 多 ， 而 后 轮 驱 动 的 车 辆 在 转向 行驶 时 
一 般 驱 动 效 率 都 较 低 ， 基 于 此 提出 了 一 种 新 颖 的 电动 机 驱动 模糊 控制 方法 ， 这 种 方法 可 以 合 
理 地 分 配 两 个 驱动 轮 上 的 驱动 力矩 ， 减 小 前 轮 所 受 的 侧 向 力 。 
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一 、 混 合 动 力 汽车 的 概念 与 分 类 


混合 动力 汽车 ( Hybrid Electric Vehicle) ， 又 称 为 混合 动力 电动 汽车 。 是 指 在 一 辆 汽车 中 
量 





通过 能 量 转换 器 ， 把 非 电 能 的 能 源 转换 成 电能 ， 根 据 不 同 的 行驶 工 况 ， 实 现 单 电能 或 多 能 源 
驱动 的 汽车 。 一 般 是 以 电动 机 作为 能 量 转换 器 ， 发 动机 作为 辅助 动力 单元 ， 蕾 电池、 超级 电 


容器 或 储 能 高 速 飞轮 作为 储 能 部 件 ， 通 过 不 同 的 布置 形式 和 控制 系统 使 各 装置 有 机 协调 ， 实 
现 最 佳能 量 分 配 ， 满 足 低能 耗 、 低 排放 、 低 成 本 等 条 件 。 

工作 原理 : 在 汽车 起 动 、 低 速 行驶 和 滑行 的 时 候 ， 发 动机 将 处 于 低 效 率 和 高 排放 状态 ， 
控制 系统 通过 和 车速、 加速 踏 板 和 电池 电量 SOC 值 等 控制 参数 的 判定 ， 选 择 由 电动 机 单独 控 
制 ， 而 在 高 速 大 负 蓓 运行 的 时 候 ， 通 过 控制 系统 ， 选 择 发 动机 与 电动 机 联合 驱动 ; 当 电 池 电 
量 SOC 值 低 于 规定 值 时 ， 由 发 动机 单独 驱动 ， 并 通过 电动 机 向 电池 组 充电 。 其 制 动 工 况 根 
据 电池 电量 SOC 值 的 判定 ， 实 现 制 动 系统 的 单独 制 动 或 为 电池 充电 的 再 生 制 动 模式 。 分 类 : 
根据 驱动 系统 的 配置 和 组 合 方式 分 为 并 联 式 布置 ( ParalleSchedule ) 、 串 联 式 布置 (Series 
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Schedule) 和 混 联 式 布置 (Series-ParalleCombined Schedule) 。 其 中 并 联 式 混 合 动力 汽车 是 以 整 
车 油耗 最 佳 为 目标 的 ， 串 联 式 是 以 控制 整 车 排放 为 目标 的 。 而 混 联 式 结构 虽然 具有 良好 的 经 
济 性 和 排放 性 ， 但 是 由 于 其 机 械 部 分 布置 复杂 ， 控 制 系统 技术 含量 高 ， 电 子 控制 部 件 价格 
高 ， 使 得 整 车 价格 较 高 ， 不 利于 市 场 的 推广 和 普及 。 

并 联 式 混合 动力 汽车 (PHEYV ) 结构 是 由 发 动机 和 电动 机 以 机 械 能 三 加 的 方式 来 驱动 汽 
车 ， 如 图 5-16 所 示 。 主 要 包括 发 动机 、 整 车 控制 带 、 变 速 箱 、 电 池 组 、 电 动机 、 电 动机 控 
制 妖 、 动 力 合成 法 置 以 及 汽车 传动 系 等 部 件 。 电 动机 既 可 以 作 电 动机 又 可 以 作 发 电机 使 用 ， 
又 称 电动 一 一 发 电机 组 。 发 动机 可 以 直接 通过 机 械 部 件 一 一 传动 机 构 驱 动车 轮 。 并 联 式 驱动 
系统 适合 于 汽车 在 中 、 高 速 稳定 行驶 的 工 况 ， 所 以 并 联 式 驱 动 系统 最 适合 在 城市 间 道路 和 高 
速 公 路 上 行驶 ， 工 况 稳 定 ， 发 动机 经 济 性 和 排放 性 都 会 有 所 改善 。 并 联 式 混 合 动力 电动 汽车 
也 可 实现 零 排 放 控制 ， 在 楷 华 的 市 区 低速 行驶 时 ， 可 通过 关闭 发 动机 或 离合 器 分 离 ， 使 汽车 
以 纯 电 动 方式 运行 。 

串联 式 混合 动力 汽车 (SHEV ) 结 构 是 由 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 、 电 池 组 、 控 制 妖 以 及 
汽车 的 传动 系 串 联 组 成 的 ， 如 图 5-17 所 示 。 串 联 式 结构 中 发 动机 与 发 电机 组 成 发 电机 组 ， 
产生 电能 为 电池 充电 或 带动 电动 机 ， 而 与 驱动 机 构 直 接 机 械 连接 的 是 电动 机 ， 最 终 是 由 电动 
机 实现 汽车 的 行驶 驱动 。 


前 桥 太 夺 

wo 后 桥 及 车 轮 发 动机 一 发 电机 组 
电动 机 

pp 电池 


I 闪电 浊 
CC 2 


图 5-16 ”并联 式 结构 简 图 图 5-17 串联 式 结构 简 图 
泥 联 式 混合 动力 结构 (Series-Parallel Combined Schedule) 是 由 发 动机 与 电动 机 以 机 械 能 大 
加 的 方式 驱动 汽车 ,但 驱动 电动 机 的 发 电机 串联 于 发 动机 ， 上 有 具有 串 、 并 联结 构 各 自 的 特点 。 
主要 包括 : 发 动机 、 电 池 组 、 动 力 分 流 装 置 、 电 动机 、 变 频 需 以 及 汽车 传动 系 部 件 。 混 联 式 
HEYV 布置 方案 综合 了 串 、 并 联 两 种 布置 方案 的 优 缺 点 ， 具 有 了 最 佳 的 综合 性 能 ， 但 系统 组 
成 庞大 ， 传 动 系 布置 困难 。 另 外 ， 实 现 串 、 并 联 分 支 间 合理 的 切换 对 控制 系统 和 相关 控制 策 
略 的 设计 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 


二 、 混 合 动力 汽车 控制 策略 


1. 混合 动力 汽车 控制 策略 概述 

由 于 各 种 混合 动力 电动 汽车 结构 上 的 差异 ， 因 而 需要 不 同 的 控制 策略 来 调节 和 控制 动力 
流 从 不 同 组 件 的 流 进 和 流出 ， 采 用 不 同 控制 策略 的 目的 是 为 了 实现 不 同 的 控制 目标 。 一 般 说 
来 ， 混 合 动力 控制 策略 的 控制 目标 主要 有 以 下 三 个 : 

1) 最 佳 燃 油 经 济 性 。 

2) 最 低 的 排放 。 
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3) 最 低 的 系统 成 本 。 

混合 动力 汽车 可 采用 的 控制 方法 有 逮 辑 门限 值 控制 、 动 态 自 适应 控制 、 逻 辑 模糊 控制 和 
神经 网 络 控 制 四 种 。 由 于 逻辑 门限 值 控 制 方法 快速 简单 、 实 用 性 较 强 ， 因 此 国外 的 样 车 和 产 
品 车 型 大 部 分 都 采用 这 种 控制 方法 。 采 用 其 他 三 种 复杂 的 控制 方法 需要 采集 和 运算 的 数据 量 
非常 大 ， 且 效果 改善 不 是 很 大 。 因 此 ， 采 用 逻辑 门限 值 控 制 方法 对 现 阶段 混合 动力 汽车 的 开 
发 是 适合 的 。 

另外 ,混合 动力 电动 汽车 控制 策略 的 设计 还 应 注意 以 下 情况 : 

1) 基于 最 佳 燃油 经 济 性 、 最 低 排放 或 者 二 者 相 结 合 ， 根 据 发 动机 的 转 矩 一 转速 特性 曲 
线 确定 最 优 工作 点 。 

2) 如 果 发 动机 需要 发 出 不 同 的 功率 ， 相 应 的 最 优 工作 点 就 构成 了 发 动机 的 最 优 工作 
曲线 。 

3) 应 控制 发 动机 的 工作 转速 以 避免 波动 ， 从 而 使 发 动机 的 动态 波动 最 小 。 

4) 当 发 动机 低速 运行 时 ， 燃 油 效率 很 低 ， 因 而 当 发 动机 转速 低 于 某 一 值 时 ， 应 切断 发 
动机 的 工作 。 

5) 频繁 地 开关 发 动机 ， 会 使 发 动机 的 油耗 和 排放 增加 。 

6) 蓄电池 的 SOC 值 应 保持 在 适当 的 水 平 上 ， 以 便 在 汽车 加 速 时 能 提供 足够 的 功率 ， 在 
汽车 制 动 和 下 坡 时 能 提供 回收 能 量 。 

7) 在 驱动 循环 中 ， 发 动机 和 蓄电池 应 合理 分 担 汽车 所 需 功率 。 

8) 在 某 些 城市 或 地 区 混合 动力 汽车 应 以 纯 电 动 的 模式 工作 ， 这 种 转变 可 以 通过 手动 或 
自动 来 控制 。 

2. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 控制 策略 

串联 式 混合 动力 系统 的 控制 策略 主要 是 恒温 箱 、 功 率 跟随 或 是 两 者 结合 的 控制 策略 ， 结 
构 比 较 简 单 而 且 技 术 成 熟 ， 如 图 5-18 所 示 。 

串联 型 混合 动力 汽车 的 发 动机 与 汽车 
行驶 工 况 没 有 直接 联系 ， 因 此 控制 策略 的 
主要 目标 是 使 发 动机 在 最 佳 效 率 区 和 排放 
区 工作 。 此 外 ， 为 了 优化 控制 策略 ， 还 必 
须 考虑 合并 在 一 起 的 电池 、 电 传动 系统 、 
发 动机 和 发 电机 的 总 体 效 率 。 以 下 介绍 串 
联 型 混合 动力 汽车 的 基本 的 控制 模式 。 

(1) 恒温 器 控制 模式 “” 当 蓄电池 和 荷 电 
状态 (SOC ) 降 到 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 这 时 
发 动机 起 动 ， 在 最 低 排放 或 油耗 点 按 恒定 
功率 输出 ， 发 动机 一 部 分 功率 用 于 满足 车 
轮 驱 动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 功率 则 向 蕃 电 图 5-18 ”串联 式 混 合 动力 系统 结构 示意 图 
池 充 电 。 如 果 当 蓄电池 组 SOC 值 上 升 到 所 设 定 的 高 门限 值 时 ， 这 时 发 动机 就 会 关闭 ， 混 合 
动力 汽车 由 电动 机 驱动 行驶 。 所 以 ， 由 于 蓄电池 组 要 满足 所 有 了 瞬时 功率 的 要 求 ， 其 结果 是 蓄 
电池 组 过 度 的 循环 所 引起 的 损失 可 能 会 减少 发 动机 优化 所 带 来 的 好 处 。 这 种 模式 对 发 动机 比 
较 有 利 而 对 蓄电池 不 利 。 
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(2) 发 动机 跟踪 需 控 制 模式 ”这 种 模式 的 情况 是 和 传统 的 汽车 运行 相似 ， 发 动机 的 功 
率 紧 紧 跟 随 驱 动 轮 功率 的 变化 。 在 这 种 控制 策略 中 和 充 放电 有 关 的 著 电 池 组 损失 将 被 减少 到 
最 低 程 度 ， 这 是 因为 电池 工作 循环 消失 所 带 来 的 。 但 发 动机 必须 在 从 低 到 高 的 整个 负荷 区 范 
围 内 和 运行， 而 且 发 动机 的 功率 快速 而 动态 地 变化 ， 这 些 都 损害 了 发 动机 的 效率 和 排放 性 能 
(尤其 在 低 负 和 荷 区 ) 。 解 决 的 办 法 是 采用 自动 无 级 变速 器 EVT( Electric Variable Transmission ) ， 
通过 调节 CVT 速 比 ， 控 制 发 动机 沿 最 小 油耗 曲线 运行 。 

(3) 两 种 工作 模式 相 结 合 ( 恒 温带 控制 模式 和 发 动机 跟踪 右 控 制 模式 ) ”两 种 工作 模式 
相 结 合 ， 其 目的 是 充分 利用 发 动机 和 电池 的 高 效率 区 ,使 其 达到 整体 效率 最 高 。 例 如 ， 当 汽 
车 加 速 时 ,为 了 满足 车 轮 驱 动 功率 要 求 ， 降 低 对 蓄电池 的 峰值 功率 要 求 ， 延 长 其 工作 寿命 ， 
可 采用 发 动机 跟踪 模式 ;而 当 汽车 车 轮 功率 要 求 低 时 ， 为 了 避免 发 动机 低 效 率 工 况 的 发 生 ， 
可 以 采用 恒温 器 模式 ， 以 提高 整 车 系统 的 效率 。 

3. 并 联 式 混合 动力 汽车 控制 策略 

目前 ， 并 联结 构 的 驱动 模式 采用 功 
率 眼 随 的 控制 和 恒温 器 控制 模式 相 结合 [zw 
的 形式 ， 如 图 5-19 所 示 。 

(1) 发 动机 功率 跟随 模式 ”发 动机 
功率 跟随 控制 模式 ， 与 传统 汽车 运行 相 my on. 
似 。 其 发 动机 功率 紧 紧 跟随 车 轮 功率 的 
变化 ， 采 用 这 种 控制 策略 ， 蓄 电池 工作 
循环 将 消失 ， 与 充 放电 有 关 的 营 电 池 损 A 
失 降 到 最 低 ， 发 动机 必须 在 从 高 到 低 的 
整个 负 答 区 范围 运行 ， 而 且 发 动机 功率 处 于 动态 变化 之 中 ， 这 将 损害 发 动机 的 效率 和 排放 
性 能 。 

(2) 恒温 需 控制 模式 ”在 这 种 模式 下 ， 设 定 电池 电量 SOC 值 的 工作 区 间 ， 当 电池 SOC 
降 到 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 发 动机 起 动 ， 在 最 低 油耗 或 最 佳 排 放 点 按 恒 功 率 输出 ， 一 部 分 功率 
用 于 满足 车 轮 驱 动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 向 蕾 电池 充电 。 而 当 蕾 电池 组 SOC 上 升 到 所 设 定 的 
高 门限 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电动 机 驱动 车 轮 。 在 这 种 模式 中 攻 电 凶 组 要 满足 所 有 了 瞬时 功率 
的 要 求 ， 蘑 电池 的 过 度 循环 引起 的 损失 可 能 会 减少 发 动机 优化 所 带 来 的 好 处 。 这 种 模式 对 发 
动机 比较 有 利 而 对 蓄电池 不 利 。 

通过 比较 ,决定 采 用 以 发 动机 功率 跟随 控制 模式 为 主 ， 并 结合 恒温 需 控 制 模式 的 控制 策 
略 。 其 目的 是 充分 利用 发 动机 和 电池 的 高 效 区 ,使 其 达到 整体 效率 最 高 。 在 具体 实现 上 ,使 
发 动机 一 一 发 电机 组 的 功率 输出 跟随 整 车 的 功率 需求 而 变化 ， 但 把 发 动机 限制 在 最 优 工作 曲 
线 附 近 工 作 ， 并 限制 发 动机 功率 瞬时 变化 的 速度 和 幅度 。 同 时 把 蓄电池 的 电量 状态 ( SOC ) 范 
围 限制 在 一 个 充 放电 内 阻 都 比较 低 的 区 间 内 。 

4. 混 联 式 混合 动力 汽车 控制 策略 

(1) 发 动机 恒定 工作 点 模式 ”这 种 策略 采用 发 动机 作为 主要 动力 源 ， 电 动机 和 车 电池 
通过 提供 附加 转 矩 的 形式 进行 功率 调 峰 ， 使 系统 获得 足够 的 瞬时 功率 。 由 于 采用 了 行星 齿轮 
机 构 使 发 动机 转速 可 以 不 随 车 速 变化 ， 这 样 使 发 动机 工作 在 最 优 工作 点 ， 提 供 恒定 的 转 矩 输 
出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电动 机 提供 。 这 样 电动 机 来 负责 动态 部 分 ， 避 免 了 发 动机 动态 调节 带 
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来 的 损失 。 而 且 与 发 动机 相 比 ， 电 动机 的 控制 也 更 为 灵敏 ， 容 易 实现 。 

(2) 发 动机 最 优 工作 曲线 模式 
这 种 策略 从 静态 条 件 下 的 发 动机 
万 有 特性 出 发 ， 经 过 动态 校正 后 ， 
跟踪 由 驱动 条 件 决 定 的 发 动机 最 优 
工作 曲线 ， 从 而 实现 对 发 动机 及 整 
车 的 控制 。 在 这 种 控制 策略 下 ， 让 
发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油 
耗 线 上 。 发 动机 在 高 于 某 个 转 和 矩 或 
功率 限 值 后 才 会 打开 。 发 动机 关闭 
后 ， 离 合 器 可 以 脱 开 (避免 损失 ) 或 FO 
接合 ( 工 况 变化 复杂 时 ,发 动机 起 动 “13 5 38 下 
更 为 容易 ) 。 只 有 当 发 电机 电流 需求 发 动机 转速 Mkrmin 1) 
超出 蓄电池 的 接受 能 力 或 者 当 电 动 
机 了 驱动 电流 超出 电动 机 或 蓄电池 的 
允许 限 值 时 ， 才 调整 发 动机 的 工作 点 。 图 5-20 为 发 动机 最 优 工作 曲线 图 。 

(3) 瞬时 优化 模式 ”在 发 动机 最 优 工作 曲线 模式 思想 的 基础 上 ， 对 混合 动力 汽车 的 特 
定 工 况 点 下 整个 动力 系统 的 优化 目标 ( 如 效率 损失 ,等 效 油耗 ) 进行 优化 ， 便 可 得 到 瞬时 最 
优 工作 点 ， 然 后 基于 系统 的 瞬时 最 优 工作 点 ， 对 各 个 状态 变量 进行 动态 再 分 配 。 通 常 的 
瞬时 优化 策略 采用 等 效 油耗 作为 控制 目标 ， 这 种 控制 策略 要 求 将 电动 机 的 能 量 损耗 转换 
为 等 效 的 发 动机 油耗 。 瞬 时 油耗 模式 从 保证 系统 在 每 个 工作 时 刻 的 油耗 最 小 出 发 ， 动 态 
进行 转 矩 分 配 。 

(4) 全 局 优化 模式 ”由 优化 理论 可 知 ， 有 瞬时 最 小 值 之 和 并 不 等 于 和 的 最 小 值 ， 因 此 瞬 
时 优化 模式 并 不 能 导致 全 局 最 优 的 控制 策略 。 全 局 优化 模式 实现 了 真正 意义 上 的 最 优化 ， 
但 实现 这 种 控制 策略 的 算法 往往 比较 复杂 ， 计 算 量 也 很 大 ， 在 实际 车 辆 的 实时 控制 中 很 
难得 到 应 用 。 通 常 的 做 法 是 把 应 用 全 局 优化 算法 得 到 的 控制 策略 作为 参考 ， 再 与 其 他 的 
控制 策略 ， 如 发 动机 最 优 工作 曲线 模式 等 相 结合 ， 在 保证 可 靠 性 和 实际 可 能 性 的 前 提 下 
进行 优化 控制 。 


三 、 实 用 混合 动力 汽车 分 析 


1. 丰田 Prius 混合 动力 汽车 分 析 

丰田 Prius 作为 日 本 丰田 公司 推出 的 高 性 能 低 油 耗 混合 动力 车 ， 其 燃料 消耗 率 为 综合 
4. 3L/100km( 城 市 5L/100km ,城市 以 外 4. 2LZ100km) ， 居 世界 最 高 水 平 。 在 采用 混合 动力 系 
统 的 基础 上 ， 以 世界 最 高 水 平 的 空气 动力 特性 和 轻型 化 设计 ， 实 现 了 低 油 耗 目标 。 

丰田 Prius 的 结构 采用 了 特有 的 丰田 混合 动力 系统 ， 如 图 5-21 所 示 ， 它 结合 了 汽油 机 与 
电动 机 两 种 动力 系统 ， 通 过 串 一 并 混 联 式 的 动力 组 合 方式 ， 根 据 车 速 和 负荷 要 求 ， 实 现 两 种 
车 载 能 源 所 提供 的 功率 比 ， 保 证 汽车 按 最 有 效 的 工作 模式 运行 。 

丰田 公司 的 驱动 系统 被 公认 为 目前 最 成 功 的 混合 动力 结构 之 一 ， 在 此 结构 中 发 动机 与 
行星 架 连 接 ， 通 过 行星 齿轮 将 动力 传 给 外 圈 的 齿 圈 和 内 圈 的 太阳 轮 ， 齿 圈 轴 与 电动 机 和 
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图 5-20 发 动机 最 优 工作 曲线 






































































































































a) Prius 汽 车 蝶 动 系统 结构 示意 图 
系统 动力 流程 
一 > 驱动 力 于 一 > 电力 
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减速 机 
b) Prius 汽 车 动力 系统 结构 











到 5-21 丰田 Prius 混合 动力 系统 
传动 轴 连 接 ， 太 阳 轮 轴 与 发 电机 连接 。 动 力 分 配 装置 将 发 动机 一 部 分 转 矩 (大 约 为 70% ) 
直接 传递 到 驱动 轴 上 ， 将 另 一 部 分 转 矩 传送 到 发 电机 上 。 发 电机 发 出 的 电 将 根据 指令 或 
用 于 给 电池 组 充电 ,或 用 于 驱动 电动 机 以 增加 驱动 力 ， 在 驱动 轴 转 速 不 变 时 ,通过 调节 
发 电机 ， 使 发 动机 转速 可 以 变化 ， 而 不 像 转 矩 复合 结构 那样 ， 发 动机 转速 受 驱 动 条 件 的 
制约 。 

此 外 发 动机 、 发 电机 的 转 矩 与 作用 在 齿 圈 上 转 算是 成 一 定 比 例 的 ， 传 到 驱动 轴 上 的 转 算 
是 从 齿 圈 上 得 到 的 转 条 和 电动 机 发 出 的 转 矩 为 负 时 代表 制 动 能 量 回收 的 矢量 和 。 这 种 结构 可 
以 有 非常 灵活 的 控制 策略 ， 因 此 可 以 实现 对 混合 动力 能 量 流 的 最 优 控制 。 下 面 对 Prius 的 运 
行 模式 与 控制 策略 进行 简要 分 析 : 

(1) 起 步 模式 ”起步 时 ， 视 起 步 功 率 要 求 分 两 种 情况 : 车 速 低 于 设 定 值 且 SOC 高 于 目 
标 设 定 值 时 ， 发 动机 不 工作 ， 直 接 由 蓄电池 向 电动 机 提供 电能 ， 驱 动 汽 车 行驶 ， 此 时 起 步 加 
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速度 不 大 ; 若 轻 踩 加 速 踏板 ， 发 动机 输出 功率 ， 此 时 发 电机 向 电动 机 提供 电能 或 同时 向 著 电 
池 充 电 ， 电 动机 此 时 处 于 低速 大 转 和 矩 区 ， 提 供 大 部 分 起 步 转 矩 。 

(2) 加 速 或 仆 坡 模式 ”在 加 速 或 假 坡 时 ， 控制 系 统 根 据 加 速 踏板 的 深度 和 电池 的 SOC 
状态 ， 确 定 发 动机 的 输出 功率 和 电动 机 的 输出 转 矩 。 此 时 发 动机 提高 转速 增 大 输出 功率 ， 发 
电机 正 转 发 电 ， 蓄 电池 给 电动 机 供电 ， 输 出 辅助 功率 ， 以 满足 驱动 功率 需求 。 

(3) 巡航 模式 “汽车 在 稳定 的 中 低速 巡航 时 ， 消 耗 的 功率 不 大 ， 发 动机 负荷 也 不 大 ， 
转速 不 高 。 为 了 提高 发 动机 的 负荷 ， 维 持 发 动机 运行 在 相对 较 高 的 转速 范围 内 ， 要 求 发 电 
机 正 转 发 电 。 发 动机 输出 功率 的 一 部 分 驱动 汽车 ， 另 一 部 分 驱动 发 电机 给 电池 充电 以 提 
高 发 动机 的 负荷 。 而 汽车 在 高 速 巡 航 时 ， 电 动机 的 转速 比较 大 ,为 了 让 发 动机 工作 在 相 
对 较 低 的 转速 范围 内 ， 这 时 发 电机 反 转 作 电 动机 。 电 动机 作为 发 电机 ， 其 产生 的 电能 向 
发 电机 供电 。 

(4) 滑行 模式 ”在 一 定 车 速 下 ， 松 开 加 速 踏板 ， 进 入 滑行 模式 ， 发 动机 不 提供 驱动 功 
率 。 由 于 存在 滚动 阻力 和 空气 阻力 ， 车 速 逐渐 下 降 。 在 整个 滑行 的 过 程 中 ， 只 要 SOC 不 超 
过 系统 规定 的 上 限 值 ， 电 动机 作为 发 电机 ， 向 蓄电池 充电 。 

(5) 制 动 模式 ”在 制 动 过 程 中 ， 电 动机 作为 发 电机 发 电 ， 把 汽车 的 动能 转化 为 电能 ， 
储存 到 蓄电池 里 。 当 制 动 踏板 较 深 时 ， 电 动机 提供 部 分 的 制 动 力 ， 剩 余 的 制 动 力 由 液压 制 动 
系统 提供 。 

2. 东风 本 田 Civic 混合 动力 汽车 分 析 

东风 本 田 公 司 推出 的 新 一 代 Honda Civic Hybrid 汽油 一 电动 混合 动力 汽车 ， 新 一 代 
Honda Civic Hybrid 是 属于 本 田 公司 的 第 四 代 混 合 动 力 车 型 。Hybrid 系统 由 动力 传动 系统 
和 智能 动力 控制 单元 两 大 部 分 组 成 (图 5-22) 。 本 田 公 司 采 用 了 并 联 方式 对 发 动机 与 电动 
机 动力 进行 混合 (Hybrid) ， 由 于 以 发 动机 作为 主动 力 源 ， 而 把 电动 机 作为 辅助 动力 源 ， 
此 本 田 公 司 把 这 一 独特 的 技术 称 为 综合 电动 机 辅助 系统 ， 即 IMA (Integrated Motor Assist) 。 
第 一 代 的 IMA 系统 应 用 于 Honda Insight 时 ， 不 能 用 电力 单独 驱动 汽车 ， 仅 用 于 向 发 动机 
提供 辅助 动力 和 起 动 发 动机 之 用 。 而 经 过 改进 的 Civic Hybrid IMA 系统 可 单独 驱动 汽车 行 
驶 。IMA 动力 传动 系统 主要 由 发 动机 、 电 池 组 、 电 动机 和 无 级 变速 器 CVT 组 成 (图 
5-23) 。Honda Civic Hybrid 的 主要 性 能 参数 如 表 5-2 所 示 。 与 上 一 代 的 IMA 系统 相 比 ， 第 
四 代 IMA 系统 输出 特性 得 到 了 较 大 的 提高 。 图 5-24 所 示 为 新 一 代 Honda Civic Hybrid 的 IMA 
系统 混合 动力 特性 。 
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到 5-22 ”Honda Civic Hybrid 系统 基本 组 成 示意 图 图 5-23 ”IMA 动力 传动 系统 的 基本 组 成 
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图 524 Honda Civic Hybrid 输出 特性 对 比 示意 图 





表 5-2 Honda Civic Hybrid 主要 性 能 参数 































































































车 辆 型 式 Honda ZA-ES9 电动 机 (马达 ) 型 式 MF3 
交流 同步 电动 机 
驱动 方式 FF 电动 机 类 型 
Se 0 ( 超 薄 DC 无 电 刷 马达 ) 
动力 传动 系统 Honda 第 四 代 IMA 系统 最 大 输出 kW(r/min) 15(2000) 
电动 机 额定 电压 /V 158 
恋 速 器 Honda Multimatic S (马达 ) 最 天国 
0 (无 级 自动 变速 器 ) 卫生 亿 103(0 ~ 1160) 
N: m(r/min) 
动力 传动 型 式 LDA-MF3 系统 最 大 输出 kYW(r/min) 70 +15(5500) 
发 动机 型 式 LDA 输出 最 大 转 和 矩 (N .my) 167 
配 气 机 构 水 冷 ， 直列 4 氏 ， 横 置 TMA 类 型 镍 金属 氢化 物 
排 量 /mL 1339 动力 用 数量 132 
负 径 x 行程 /mm 73.0 x80.0 电池 | 容量 3 小 时 放电 率 (Ah) 5.9 
动 压缩 比 10.8:1 传动 比 2.52 ~0.421:1 
电子 控制 燃油 喷射 系统 变速 絮 
机 燃油 供给 系统 Th es 4. 510 ~ 1. 875:1 
Honda PCM-FI 及 传动 
和 1 倒 档 最 终 传动 比 
最 大 输出 系统 
70(6000) 4.94:1 
kW( r/min) 
屁 在 六 
皇朝 123(4500) 燃油 消耗 ( km/L) 31.0 
N: m(r/min) 











第 五 节 ”故障 诊断 与 维修 


维修 前 的 安全 防护 措施 


在 着 手 维 修一 辆 混合 动力 轿车 之 前 ， 


你 需要 知道 


先 ， 本田 公司 的 Insigh 、Civic 和 丰田 的 Prius 这 三 款 混 





一 些 必须 加 以 注意 的 安全 防护 措施 。 首 
合 动 力 轿车 都 有 一 个 “人 铺 速 停止 ” 模 
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式 ， 可 以 在 轿车 临时 停车 时 ， 比 如 在 遇 
到 红色 的 交通 信号 灯 的 时 候 ， 关 闭 轿 车 
的 汽油 发 动机 。 在 这 种 模式 下 ， 当 踩 下 
加 速 踏板 时 ， 最初 车 辆 会 在 电动 机 的 驱 
动 下 行驶 ， 就 像 一 辆 电动 高 尔 夫 球 推 车 
一 样 。 经 很 短 的 行驶 时 间 之 后 ， 车 辆 便 
进入 正常 的 行驶 状态 ， 汽 油 发 动机 会 重 
新 起 动 ， 并 向 轿车 提供 动力 。 一 辆 混合 图 5-25 本田 Civic 发 动机 转速 表面 板 
动力 轿车 被 送 到 维修 三 进行 维修 时 ， 如 果 把 发 动机 熄火 ， 并 且 将 点 火 钥 匙 仍然 置 于 开 的 位 
置 ， 那 么 维修 时 可 能 会 出 现 问题 。 打 算 维 修 这 辆 轿车 的 技术 人 员 这 时 可 能 会 认为 ， 既 然 发 动 
机 已 经 关闭 了 ， 因 此 可 以 安全 地 进行 维修 工作 。 但 这 时 如 果 躁 下 加 速 踏 板 ， 可 能 会 使 电动 机 
重新 起 动 ， 从 而 产生 严重 的 后 果 。 在 本 田 公 司 的 混 台 动力 轿车 上 ， 在 发 动机 转速 表面 板 ( 图 
5-25 ) 左 下方 有 一 个 汽车 驻 车 指示 灯 ， 如 果 这 个 灯 在 闪烁 ， 则 表明 该 辆 轿车 是 处 于 “ 合 速 停 
止 ” 模 式 ， 同 时 也 是 在 警告 你 ， 在 维修 该 辆 轿车 之 前 ， 一 定 要 把 点 火 开 关 关 掉 。 

当 丰 田 混合 动力 轿车 处 于 “ 傅 速 停止 ”模式 的 时 候 ， 在 显示 板 上 的 档 位 指示 器 上 方 有 
一 个 就 绪 指 示 灯 。 在 对 轿车 进行 任何 维修 工作 之 前 ， 都 要 确保 就 绪 指 示 灯 是 熄灭 的 。 因 此 ， 
也 应 该 把 点 火 开 关 关 掉 。 当 然 最 为 安全 稳妥 的 做 法 ， 就 是 把 车 钥匙 从 点 火 开 关上 取 下 来 。 当 
然 ， 在 维修 混合 动力 轿车 时 ， 最 严重 的 安全 顾虑 就 是 它 的 高 压 电气 系统 ， 其 中 包括 电动 机 、 
蕾 电池 组 、 控 制 系统 和 电线 束 。 为 保证 安全 ， 所 有 的 高 压 电 线 接线 端 都 是 密封 的 或 隔离 的 ， 
而 且 电 线束 都 是 洁净 的 橙黄 色 。 如 果 没 有 戴 性 能 恨 好 的 高 压 防 护 绝缘 手套 ， 就 不 要 轻易 触摸 
这 些 电线 束 。 即 使 这 些 绝缘 手套 上 只 有 一 个 极 小 的 针 孔 ， 都 可 能 会 导致 电流 从 手套 穿 过 ， 经 
人 体 流向 大 地 ， 伤 害 技术 员 的 生命 。 

可 以 用 探 针 穿 过 电线 绝缘 层 来 检查 普通 汽车 上 电线 的 一 些 性 能 ， 但 对 于 混合 动力 车 辆 上 
这 些 明 亮 橙黄 色 的 高 压 线束 ， 一 定 不 能 这 样 做 。 跟 上 面 介绍 的 情况 一 样 ， 这 些 高 压 线束 上 极 
小 的 孔 都 可 能 导致 高 压 电流 外 漏 。 不 过 ， 每 个 混合 动力 轿车 的 高 压 电气 系统 都 是 很 容易 关闭 
的 ， 以 确保 有 安全 的 维修 工作 条 件 。 注 意 在 维修 混合 动力 轿车 的 发 动机 、 电 动机 、 蕾 电池 组 
或 是 高 压 线束 等 之 前 ,一 定 要 关闭 该 车 的 高 压 电气 系统 。 


二 、 正 确 的 轮胎 气压 和 润滑 


正确 选择 轮胎 并 保持 适当 的 轮胎 
压力 ， 对 于 本 田 和 丰田 混合 动力 轿车 
(图 5-26) 的 最 佳 运 用 是 十 分 重要 的 。 
轮胎 气压 不 仅 会 影响 该 车 的 燃油 经 济 
性 ， 而 且 当 胎 压 不 正确 时 ， 制 动 系统 
和 控制 系统 也 可 能 会 出 现 问题 。 混 合 
动力 轿车 一 般 都 采用 高 压 轮胎 ， 这 样 
做 的 目的 是 为 了 获得 最 大 的 行驶 里 程 
数 ， 因 为 高 压 轮胎 的 滚动 阻力 比较 
小 。 所 有 这 三 款 混合 动力 轿车 都 配备 到 526 ”本田 Civic 混合 动力 轿车 






下 了 


READY 







































































第 五 章 ”电动 汽车 及 混合 动力 汽车 技术 











有 专门 设计 的 轮胎 ， 这 些 轮 胎 有 较 高 的 充气 压力 ， 从 而 保证 轮胎 具有 有 较 低 的 深 动 阻力 。 当 
这 三 款 轿车 中 的 某 一 辆 被 送 到 维修 厂 进行 修理 时 ， 要 确保 该 车 的 轮胎 压力 与 在 轮胎 侧面 、 车 
门 边缘 或 用 户 手 册 上 标记 的 规定 轮胎 压力 技术 规范 值 一 致 。 

请 使 用 原装 设备 制造 商 推荐 的 润滑 油 ， 这 对 于 让 这 些 混合 动力 轿车 获得 最 佳 的 性 能 
现 ， 以 及 满足 担保 维修 的 技术 要 求 等 ， 都 是 非常 重要 的 。 丰 田 Insight 和 Civic 混合 动力 轿车 
的 发 动机 ， 都 采用 本 田 公 司 专用 的 O0W-20SJ 机 油 和 机 油 滤 清 器 。 对 于 五 档 手 动 变 速 器 ， 你 
可 以 使 用 标准 的 本 田 手动 变速 器 用 润滑 油 ; 但 是 对 于 无 级 变速 器 ， 需 要 使 用 本 田 ATF-Z1 润 
滑 油 。 丰 田 Prius 混合 动力 轿车 的 发 动机 则 采用 5W-30SJ 机 油 ， 变 速 器 采用 型 号 为 T-IV 的 自 
动 变速 器 用 油 。 


三 、 混 合 动力 车 辆 的 故障 指示 灯 


本 田 和 丰田 混合 动力 轿车 的 仪表 板 上 都 有 故障 指示 
灯 ， 当 混合 动力 轿车 的 电气 系统 无 法 正常 工作 时 ， 故 障 
指示 灯 将 会 给 出 警告 信和 号。 本田 的 混合 动力 轿车 上 有 一 
个 集成 化 电动 机 助力 系统 (IAM ) 故障 指示 灯 ， 它 能 够 闪 
烁 出 符号 ， 表 示 该 车 需要 进行 维修 ， 图 5-27 为 本 田 In- 
sight 混合 动力 轿车 仪表 板 。 丰 田 Prius 混合 动力 轿车 利用 
仪表 板 上 一 个 小 海 包 标 志 ， 来 表明 混合 动力 系统 出 现 了 
故障 。 当 出 现 了 海龟 标志 以 后 ， 轿 车 只 能 在 后 备 模式 下 
工作 ， 也 就 是 说 , 仪 仪 使 用 汽油 发 动机 作为 动力 源 。 海 
龟 标 志 的 出 现 是 在 提醒 驾驶 员 ， 要 缓慢 地 驾驶 车 辆 ， 不 
能 进行 快速 加 速 。 图 5-27 本 田 Insight 混合 


动力 轿车 仪表 板 
四 、 电 动机 故障 的 检测 


电动 机 作为 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 的 重要 部 分 ， 对 其 故障 的 分 析 很 有 价值 ， 下 
面 有 几 种 电动 机 故障 情况 。 

1.， 电动 机 不 能 起 动 

1) 电动 机 不 转 也 没有 声音 。 原 因 是 电动 机 电源 或 绕组 有 两 相 或 三 相 断 路 。 首 先 检查 是 
否 有 电源 电压 。 如 三 相 均 无 电压 ， 说 明 故 障 在 电路 ， 奉 三 相 电 压 平 衡 ， 故 障 在 电动 机 本 里 。 
这 时 可 测量 电动 机 三 相 绕 组 的 电阻 ， 找 出 断路 的 绕组 。 

2) 电动 机 不 转 , 但 有 “ 喻 喻 ”的 响声 。 测 量 电动 机 接线 柱 ， 如 三 相 电 压 平 衡 且 为 额定 
值 可 判 为 严重 过 载 。 

检查 的 步骤 是 ， 首 先 去 掉 负 载 ， 若 电动 机 的 转速 与 声音 正常 ， 可 以 判定 过 载 或 负载 机 械 
部 分 有 故障 。 知 仍然 不 转 ， 可 用 手 转动 一 下 电动 机 轴 ， 如 果 很 紧 或 转 不 动 ， 则 测 三 相 电 流 ， 
如 三 相 电流 平衡 ， 但 比 额 定 值 大 则 有 可 能 是 电动 机 的 机 械 部 分 被 卡 住 、 电 动机 缺 油 、 轴 承 锈 
和 死 或 损坏 严重 、 端 盖 或 油 盖 装 得 太 斜 、 转 子 和 内 膛 相 磁 ( 也 叫 扫 膛 ) 。 若 用 手 转动 电动 机 轴 到 
某 一 角度 感到 比较 吃力 或 听 到 周期 性 的 “ 只 喀 ” 声 ， 可 判断 为 扫 膛 。 其 原因 有 : 中 轴承 内 外 
圈 之 间 间 际 太 大 ， 需 更 换 轴承 ; @ 轴 承 室 (轴承 孔 ) 过 大 ， 长 期 磨损 造成 内 孔 直 径 过 大 。 应 急 措 
施 是 电镀 一 层 金属 或 加 套 ， 也 可 在 轴承 室内 壁 上 冲 些 小 点 ; 名 轴 弯曲 、 端 盖 止 口 磨损 。 
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3) 电动 机 转速 慢 且 伴 有 “ 喻 喻 ” 声 ， 轴 振动 。 如 测 得 一 相 电 流 为 零 ， 另 两 相 电 流 大 大 
超过 额定 电流 ， 说 明 是 两 相 运 转 。 其 原因 是 电路 或 电源 一 相 断 路 或 电动 机 绕组 一 相 断 路 。 

小 型 电动 机 一 相 断 路 时 可 用 兆 欧 表 和 万 用 表 或 校 验 灯 检 查 。 检 查 星 形 或 三 角形 接 法 的 电 
动机 时 ， 必 须 把 三 相 绕 组 的 接头 拆 开 ， 分 别 测量 每 相 是 否 断 路 。 中 等 容量 的 电动 机 其 绕组 大 
多 采用 多 根 导线 并 绕 多 支 路 并 联 ， 如 果断 掉 若 干 根 或 断 开 一 条 并 联 支 路 检查 则 比较 复杂 。 常 
采用 三 相 电流 平衡 法 和 电阻 法 ， 一 般 三 相 电流 (或 电阻 ) 值 相差 大 于 5% 以 上 时 ,电流 小 (或 
电阻 较 大 ) 的 一 相 为 断路 相 。 

实践 证 明 ， 电 动机 断路 故障 多 发 生 在 绕组 的 端 部 、 接 头 处 或 引线 处 等 部 位 。 

2. 起 动 时 熔断 器 熔断 或 热 继电器 断 开 

1) 故障 检查 步骤 。 检 查 熔 丝 容量 是 否 合适 ， 如 太 小 可 换 装 合适 后 再 试 。 如 熔 丝 继续 熔 
断 ， 检 查 传动 带 是 否 太 紧 或 所 带 负载 是 否 过 大 ， 电 路 中 有 无 短路 处 ， 以 及 电动 机 本 身 是 否 短 
路 或 接地 。 

2) 接地 故障 检查 方法 。 用 兆 欧 表 测 量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 。 当 绝缘 电阻 低 于 
0. 2MOQ 时 ， 说 明 绕 组 严重 受潮 ， 应 进行 烘 干 处 理 。 如 电阻 为 零 或 校 验 灯 接 近 正 常 亮度 说 明 
该 相 已 接地 。 绕 组 接地 一 般 发 生 在 电动 机 出 线 处 、 电 源 线 的 进 线 孔 或 绕组 伸 出 槽 口 处 。 对 于 
后 一 种 情况 ， 如 发 现 接地 故障 并 不 严重 ， 可 将 竹 片 或 绝缘 纸 片 插入 定子 铁心 与 绕组 之 间 。 确 
认 不 存在 接地 ， 方 可 包扎 、 涂 绝缘 漆 烘 干 ， 检 查 合 格 后 继续 使 用 。 

3) 绕组 短路 故障 的 检查 方法 。 利 用 兆 欧 表 或 万 用 表 在 分 开 连 接线 处 ， 测 量 任意 两 相间 
的 绝缘 电阻 。 如 在 0.2MQ 以 下 甚至 接近 于 零 ， 说 明 是 相间 得 路。 分 别 测量 三 个 绕组 的 电流 ， 
电流 大 的 相 为 短路 相 ， 也 可 用 短路 探测 融 检 查 绕 组 相间 及 政 间 短路 。 

4) 定子 绕组 涉 尾 的 判断 方法 。 在 修理 和 检查 电动 机 时 ， 将 出 线头 拆 开 忘记 作 标 号 或 原 
标号 丢失 时 需 重新 判断 电动 机 定子 绕组 的 头 尾 。 一 般 可 用 切割 剩 磁 检查 法 、 感 应 检查 法 、 二 
极 管 指 示 法 和 变换 线头 直接 验证 法 。 前 几 种 方法 都 需要 一 定 的 仪器 仪表 ， 并 且 测 量 者 要 有 一 
定 的 实践 经 验 。 变 换 线 头 直 接 验证 法 则 较 简 单 ， 且 安全 、 可 靠 、 直 观 。 用 万 用 表 的 欧姆 档 测 
出 哪 两 个 线头 是 一 相 ， 然 后 任意 标明 定子 绕组 的 头 尾 。 按 所 标记 号 的 三 个 头 (或 三 个 尾 ) 分 
别 接 在 电路 上 ， 把 剩 下 的 三 个 尾 (或 三 个 头 ) 接 在 一 起 。 使 电动 机 在 空 载 状态 下 起 动 。 如 果 
起 动 很 慢 且 噪声 很 大 ， 说 明 有 一 相 绕 组 的 头 尾 接 反 。 此 时 应 立刻 断 电 ， 把 其 中 一 相 的 接头 位 
置 对 调 ， 再 接 通电 源 。 如 依然 如 故 ， 说 明 倒 换 的 这 相 没 有 接 反 。 把 这 一 相 的 头 尾 重 新 倒 过 
来 ， 按 同样 方法 依次 对 调 其 他 两 相 ， 直 到 电动 机 起 动 声音 正常 为 止 。 这 种 方法 简单 ,但 只 宜 
在 允许 直接 起 动 的 中 小 型 电动 机 上 使 用 。 容 量 较 大 不 允许 直接 起 动 的 电动 机 不 可 采用 此 法 。 

3. 起 动 后 低 于 额定 转速 

电动 机 起 动 后 有 “ 喻 喻 ” 声 并 有 振动 ， 应 检查 定子 绕组 是 否 一 相 断 路 。 三 相 电 流 平 衡 ， 
有 “ 喻 喻 ” 声 但 不 振动 ， 应 检查 三 相 电 压 是 否 太 低 。 

空 载 时 电动 机 转速 正常 ， 加 载 后 转速 降低 。 首 先 使 电动 机 空 载 起 动 ， 如 转速 正常 ， 可 加 
轻 载 ， 如 转速 低下 来 ， 说 明 负载 机 械 部 分 有 卡 住 现象 ; 若 机 械 没 有 故障 转速 未 见 降低 ， 可 使 
电动 机 在 额定 负载 范围 内 运转 ; 如 电动 机 转速 下 降 ， 且 出 力 不 足 ， 则 证 明 电动 机 有 故障 。 一 
般 原 因 是 误 将 三 角形 接 法 的 电动 机 接 成 星 形 或 转子 断 条 。 

4. 电动 机 振动 

将 电动 机 和 机 械 传 动 部 分 脱 开 ， 再 起 动 电动 机 。 如 振动 消除 ， 说 明 是 机 械 故 障 ， 否 则 是 
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电动 机 故障 。 振 动产 生 的 原因 有 机 座 不 牢 、 电 动机 与 被 驱动 的 机 械 部 分 不 同心 、 转 子 不 平 
衡 、 轴 弯曲 、 带 轮轴 偏心 、 转 子 多 处 断 条 、 轴 承 损坏 、 电 磁 系 统 不 平衡 、 电 动机 扫 膛 。 

5. 电动 机 运转 时 有 噪声 ， 故 障 发 生 在 电动 机 的 机 械 部 分 和 电磁 部 分 

区 分 的 方法 是 ， 先 运行 电动 机 ， 仔 细 上 听 和 运转 时 的 声音 ， 然 后 停电 。 若 不 正常 声音 消失 ， 
说 明 系 电动 机 电磁 部 分 故障 ， 和 否则 是 机 械 故 障 。 

1) 机 械 噪声 

Q) 轴承 发 出 的 噪声 。 可 能 是 轴承 钢珠 破碎 ， 润 滑 油 太 少 。 检 查 方法 是 ， 用 螺钉 旋 具 头 
部 顶 在 轴承 羡 的 外 面 ， 耳 休 附 在 柄 部， 可 听 到 “嘻哈 吐 噜 ”的 声音 (用 合适 的 空心 管 最 好 ， 
听 出 的 声音 极 清楚 ) ， 说 明 系 轴承 故障 。 

@ 空气 摩擦 产生 的 噪声 很 均匀 ， 不 强烈 ， 是 正常 现象 。 

@) 电动 机 扫 膀 引起 的 噪声 ， 为 “ 唆 呆 ” 声 。 新 修复 的 电动 机 运行 时 ， 如 发 现 品 声 ， 可 
检查 电动 机 电流 是 否 平衡 ， 转 动 是 否 灵 活 ， 是 否 达 到 额定 转速 。 辱 无 以 上 问题 ， 可 能 是 定子 
旨 内 绝缘 纸 或 人 竹 棉 突 出 槽 口外 ， 人 致使 转子 与 某 处 摩擦 。 其 声音 既 尖 又 高 。 

2) 电磁 噪声 。 转 子 和 定子 配合 不 好 (一 般 发 生 在 新 电动 机 ,或 同型 号 电动 机 互 换 转子 时 
产生 )。 正 和 常情 况 下 ， 定 子 长 度 应 比 转 子 长 度 略 长 一 点 ， 品 声 为 低沉 的 喻 声 ( 或 称 空 声 ) 。 

3) 转子 轴 向 移 位 。 造 成 电磁 噪声 而 且 空 载 电 流 增 大 ， 电 动机 电磁 性 能 降低 。 

产生 原因 为 定子 、 转 子 模 数 配合 不 当 ( 常 发 生 在 新 电动 机 中 ) ; 误 装 了 其 他 电动 机 的 转 
子 ( 或 应 急 对 换 )， 定 、 转 子 间 际 不 均匀 ; 定 、 转 子 不 圆 ， 轴 有 轻微 弯曲 ; 电动 机 绕组 缺 相 ， 
臣 间 短路 ， 相 间 短 路 ; 过 载运 行 。 

6. 电动 机 温 升 过 高 或 绕组 烧毁 

1) 正 反 转 次 数 过 于 频繁 ,电动 机 经 常 工作 在 起 动 状 态 下 。 

2) 被 驱动 的 机 械 卡 住 、 周 围 环境 温 度 过 高 (超过 40 度 以 上 ) 、 传 动 带 过 紧 、 电 磁 部 分 
故障 、 电 源 电压 过 高 或 过 低 、 电 动机 气 际 不 均匀 、 铁 心 通风 了 和 孔 堵 塞 及 风扇 叶 损坏 等 。 


思 考题 


与 燃油 汽车 相 比 ， 电 动 汽 车 的 结构 有 哪些 独特 的 特点 ? 

. 电动 汽车 系统 可 分 为 哪儿 个 子 系统 ?它们 各 有 什么 功能 ? 

. 为 什么 电动 汽车 系统 中 广泛 采用 串 励 式 直流 电动 机 ? 

. 电池 管理 系统 主要 具有 哪 几 种 功能 ? 

. 什么 是 混合 动力 汽车 ? 

. 混 联 式 混合 动力 汽车 (SHEV ) 是 由 哪 几 部 分 组 成 ?” 它 具 有 哪些 优点 和 缺点 ? 
. 维修 混合 动力 轿车 前 要 注意 什么 ? 

. 电动 机 不 能 起 动 应 该 如 何 检 测 ? 

. 电动 机 运转 时 有 了 噪声， 可 能 是 哪些 地 方 出 现 了 故障 ? 
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第 六 童 ” 汽 车 传动 系统 


汽车 的 动力 装置 和 驱动 轮 之 间 的 所 有 传动 部 件 总 称 为 传动 系统 。 汽 车 传动 系统 的 机 械 传 
动 部 分 由 离合 器 、 变 速 器 、 万 向 传动 装置 、 驱 动 桥 (减速 器 . 差 速 器 . 半 轴 ) 和 轮 边 减速 器 等 
机 件 组 成 。 

离合 器 是 汽车 的 动力 开关 ， 可 以 传递 和 切断 汽车 发 动机 传输 给 汽车 传动 系统 的 动力 。 按 
照 传 递 转 矩 的 方式 ， 离 合 器 可 分 为 摩擦 式 和 电磁 式 两 种 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 有 关 汽车 离 
合 器 的 新 技术 越 来 越 多 ， 但 由 于 技术 、 制 造 水 平和 成 本 等 问题 限制 ， 只 有 人 少数 产品 得 到 了 推 
广 应 用 ， 其 中 比较 突出 的 就 是 双 质 量 飞 轮 离合 器 和 磁粉 离合 器 。 

变速 器 是 传动 系统 的 重要 组 成 部 件 ， 变 速 器 的 性 能 直接 关系 到 汽车 整体 的 经 济 性 、 舒 适 
性 和 操纵 性 等 ， 汽 车 变速 器 正经 历 一 个 从 手动 变速 器 向 自动 变速 器 过 渡 的 时 期 。 目 前 ， 常 见 
的 变速 器 有 四 种 : 电 控 液 力 自动 变速 器 、 电 控 机 械 自 动 变速 器 、 无 级 变速 器 和 新 型 的 双 离 合 
变速 器 。 

近 几 年 汽车 传动 系统 的 新 技术 主要 集中 在 飞轮 、 离 合 器 和 变速 器 上 ， 世 界 著名 的 变速 器 
制造 商 一 一 德国 ZF 公司 预测 : 到 2012 年 ， 北 美 市 场 出 售 的 汽车 中 将 只 有 6% 是 手动 档 ; 
2013 年 欧洲 变速 器 市 场 上 ， 配 备 手动 自动 一 体 的 变速 器 将 占 20% 。 可 以 预见 ， 带 有 自动 功 
能 变速 器 的 汽车 是 未 来 市 场 的 主导 产品 ， 发 展 和 掌握 自动 变速 器 制造 技术 是 追赶 世界 变速 器 
制造 潮流 的 方向 。 博 格 华纳 和 奥迪 公司 共同 推出 的 全 球 首 例 市 场 化 DSG 双 离 合 器 变速 器 ， 
代表 了 汽车 传动 系统 的 最 新 发 展 趋势 。 


第 一 节 ”离合 器 新 技术 


近 几 年 ， 汽 车 工业 的 飞速 发 展 极 大 地 促进 了 汽车 技术 的 研究 和 汽车 产品 的 更 新 换代 ， 汽 
车 离合 器 技术 也 得 到 很 大 发 展 。 本 节 介 绍 两 种 目前 市 场 相对 成 熟 的 离合 需 技 术 : 具有 卓越 减 
振 性 能 的 双 质 量 飞 轮 离合 器 和 具有 节能 智能 化 的 磁粉 离合 器 。 


一 、 双 质量 飞轮 (DMF ) 离合 器 


传动 系 扭转 振动 是 汽车 的 主要 振 动 形式 之 一 ， 直 接 影响 到 汽车 的 乘坐 舒适 性 和 零 部 件 的 
耐久 性 。 汽 车 新 技术 的 应 用 ( 轻 量化 、 肉 油 发 动机 在 轿车 上 的 推广 和 低 转 速 大 转 矩 发 动机 的 
应 用 等 ) 给 扭 振 减 振 控制 带 来 更 大 困难 。 传 统 的 汽车 扭 振 控制 措施 一 一 在 离合 器 从 动 盘 上 安 
装 扭转 减 振 器 (Clutch Torsional Damper,CTD) ， 由 于 受 离合 带 从 动 盘 空间 尺寸 的 限制 ， 弹 性 
元 件 设 计 尺 二 小 ， 减 振 器 相对 转角 小 ,刚度 大 ， 从 而 致使 CTD 振动 传递 率 较 大 ， 隔 振 效 果 
差 ， 特 别 是 低速 区 几乎 没有 明显 的 隔 振作 用 。 由 于 CTD 自身 的 不 足 ， 很 难 满足 人 们 日 渐 提 
高 的 乘坐 舒适 性 要 求 ， 取 而 代 之 的 最 典型 的 扭转 减 振 器 是 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 ( Dual- 
MassFlywheel Torsional Damper, DMF ) 。 所 谓 的 DMF， 就 是 将 发 动机 飞轮 分 成 两 部 分 ， 中 间 用 
扭转 减 振 嚣 连接。 这样， 扭转 减 振 器 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 可 以 布置 在 较 大 的 空间 内 ， 减 振 器 
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相对 转角 较 大 ， 可 以 将 刚度 设计 得 很 小 ， 能 有 效 隔 离 发 动机 传递 到 变速 器 上 的 扭 振 波动 。 
CTD 和 DMF 结构 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 。 
减 振 器 

















和 6-1 CTD 结构 图 图 6-2 DMF 结构 图 
1 一 第 一 飞轮 2 一 减 振 器 3 一 第 二 飞轮 














1. 常见 的 DMF 结构 

在 20 多 年 的 发 展 过 程 中 ， 为 满足 不 同 尺 寸 的 汽油 和 柴油 发 动机 与 整 车 匹配 的 需要 ， 出 
现 约 300 多 种 不 同形 式 的 DMF 减 振 器 。 下 面 仅 对 几 种 典型 的 DMF 进行 介绍 。 

(1) 周 向 长 弧 形 螺旋 弹 和 佬 双 质 量 飞 轮 (Dual Mass Flywheel-Circumferential Spring, DMF- 
CS) DMF-CS 是 目前 世界 上 最 具有 代表 性 的 双 质 量 飞 轮 ， 由 德国 LUK 公司 于 1989 年 研制 。 
其 弹性 机 构 一 般 为 两 组 或 三 组 周 向 长 弧 形 螺旋 弹簧 ， 如 图 6-3 所 示 。 两 飞轮 之 间 具 有 较 大 相 
对 转角 ， 一 般 可 达 45$"， 甚 至 60。， 较 好 地 解决 了 在 有 限 设计 空间 内 实现 减 振 器 低 扭 转 刚度 
的 问题 ， 是 DMF 发 展 过 程 中 的 一 次 突破 。 弧 形 螺旋 弹簧 的 设计 和 制造 是 DMF-CS 减 振 器 设 
计 中 的 关键 和 难点 。 

常见 的 DMF-CS 是 将 不 同 直径 、 不 同 弧 长 的 弧 形 螺旋 弹 纂 进行 内 外 般 套 实现 多 级 弹性 
特性 ， 从 而 满足 车 辆 僵 速 和 行驶 时 的 不 同 需要 。 由 于 汽车 运行 工 况 十 分 复杂 ， 通 常 有 起 动 、 
仍 速 、 加 速 、 行 驶 、 减 速 以 及 熄火 等 ， 要 同时 有 效 隔离 各 种 工 况 下 的 扭 振 传递 非常 困难 。 为 
满足 上 述 多 种 工 况 的 隔 振 要 求 ， 在 普通 的 DMF-CS 结构 基础 上 ， 增 加 一 些 功 能 ， 如 在 传 力 板 
上 安装 短 直 弹 自 与 长 弧 形 螺旋 弹 和 伐 一 起 构成 多 级 弹性 特性 ; 在 第 一 飞轮 或 第 二 飞轮 上 安装 离 
心 摆 ， 以 改变 两 飞轮 的 转动 惯量 比 ， 形 成 性 能 更 优越 的 复合 型 DMF， 这 也 是 DMF-CS 应 用 
广泛 的 一 个 原因 。 图 6-4 为 传 力 板 安装 短 直 弹簧 及 第 二 飞轮 安装 离心 摆 式 复合 型 DMF-CS。 








第 二 飞轮 








图 6-3 DMF-CS 结构 图 6-4 复合 型 DMF-CS 
在 高 速 运 转 时 弧 形 螺旋 弹簧 产生 较 大 离心 力 ， 在 弹 筑 与 弹 短 室 之 间 形 成 较 大 摩擦 力 ， 造 
成 弹 短 过 早 磨损 ， 严 重 缩短 使 用 寿命 ， 这 是 DMF-CS 早期 发 展 过 程 中 遇 到 的 一 个 难题 。 为 解 
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决 该 难题 ， 可 采用 黏 性 摩擦 (即将 螺旋 弹簧 放置 在 第 一 飞轮 与 减 振 器 之 间 形 成 的 封闭 腔 内 ， 
腔 内 充满 慕 稠 的 油脂 ); 也 可 在 弧 形 螺旋 弹簧 上 安装 导 癌 滑 块 ， 使 弹 得 不 直接 与 弹簧 室 
接触 。 

(2) 周 向 短 弹 得 双 质 量 飞 轮 (Dual Mass Flywheel-Circumferential Short Spring, DMF-CS 
S) DMF-CSS 扭转 减 振 器 较 多 地 沿用 传统 CTD 扭转 减 振 器 的 概念 ， 如 图 6-5 所 示 。 为 保证 传 
递 足够 大 的 转 和 矩 ， 通 常 由 多 组 弹簧 共同 工作 ， 每 组 中 的 直 螺 旋 弹 簧 借助 于 滑 块 和 弹簧 帽 串 联 而 
成 。 为 获得 良好 的 非 线性 特性 ， 通 常 将 弹簧 刚度 设计 得 不 同 ， 起 作用 的 时 间 也 不 一 样 ， 以 满足 
减 振 带 在 各 种 工 况 下 的 需要 。DMF-CSS 减 振 器 的 主要 特点 在 于 其 特殊 的 弹性 机 构 ， 可 通过 弹 
得 帽 和 滑 块 位 置 、 弹 得 个 数 和 组 合 方式 等 多 种 手段 进行 调谐 ， 更 灵活 地 实现 多 级 非 线 性 弹性 
特性 。 

ZF Sachs 公司 还 生产 出 较 复 杂 的 行星 齿轮 机 构 的 DMF-CSS 减 振 器 ， 如 图 6-6， 其 缺点 
是 : 结构 复杂 ， 和 零件 数目 多 ， 生 产 和 装配 困难 ， 零 件 的 制造 精度 要 求 较 高 。 


























图 6-5 DMF-CSS 图 6-6 带 行星 齿轮 的 DMF-CSS 

(3) 径 向 双 质 量 飞 轮 (Dual Mass Flywheel-Radial Spring， 第 - 飞 办 
DMF-RS) DMF-RS 扭转 减 振 右 的 结构 特点 在 于 减 振 弹 得 为 
直 弹 壬 ,分 组 安装 在 由 减 振 器 侧 板 、 从 动 板 组 成 的 沿 飞 轮 
径 向 的 弹 算 室 中 ， 其 侧 板 和 从 动 板 通 过 两 个 传动 销 分 别 与 
第 一 飞轮 、 第 二 飞轮 相连 ， 如 图 6-7 所 示 。 

当 减 振 器 不 承受 转 窍 时 ， 弹 性 机 构 组 件 处 于 沿 飞 轮 径 
向 的 初始 位 置 ， 当 其 受到 转 矩 作用 时 ,第 一 、 第 二 飞轮 之 
间 产 生 相 对 转角 ， 而 减 振 弹 自 只 产生 简单 的 轴 向 压缩 变形 。 
这 样 布置 弹 得 使 减 振 器 扭转 刚度 随 着 传递 转 矩 的 增加 而 逐 
渐 增 大 ， 获 得 理想 的 非 线 性 弹性 特性 。 与 弹 得 周 向 布置 的 
DMF 相 比 ，DMF-RS 减 振 器 还 有 如 下 优点 : 弹性 特性 和 阻尼 图 6-7 DMF-RS 及 弹簧 室 
特性 比较 稳定 ， 受 离心 力 的 影响 比较 小 ， 结 构 比 较 简单 。 

缺点 是 : 受 径 向 尺寸 空间 的 局 限 ， 直 弹簧 有 效 圈 数 较 少 ， 最 大 传递 转 矩 有 限 ， 只 能 与 小 
转 矩 发 动机 相 匹 配 ， 其 使 用 范围 受到 限制 。 

2. DMF 的 工作 原理 

双 质 量 飞轮 离合 器 就 是 将 原来 的 一 个 飞轮 分 成 两 个 部 分 如 图 6-8 ， 一 部 分 保留 在 原来 发 


























动机 一 侧 的 位 置 上 ， 起 到 原来 飞轮 的 作用 ， 用 于 起 动 和 传递 发 动机 
的 转 矩 ， 这 一 部 分 称 为 初级 质量 ; 男 一 部 分 则 放置 在 传动 系 变 速 器 
一 侧 ， 用 于 提高 变速 器 的 转动 惯量 ， 这 一 部 分 称 为 次 级 质量 ; 两 部 
分 飞轮 之 间 装 有 减 振 器 ， 将 两 部 分 飞轮 连接 为 一 个 整体 。 由 于 次 级 
质量 能 在 不 增加 飞轮 的 惯性 矩 的 前 提 下 提高 传动 系 的 惯性 和 矩 ， 令 共 
振 转 速 下 降 到 傅 速 转速 以 下 。 例 如 德国 鲁 克 (LUK) 公 司 的 发 动机 双 
质量 飞轮 将 共振 转速 从 1300r/min 降 到 了 300rxmin。 目 前 一 般 汽 车 
仿 速 在 800rmin 左右 ， 也 就 是 说 在 任何 情况 下 ， 出 现 共 振 转 速 都 在 
发 动机 运行 的 转速 范围 以 外 ， 只 有 在 发 动机 刚 起 动 和 停机 时 才 会 越 
过 共振 转速 ， 这 也 是 常见 汽车 发 动机 起 动 和 停机 时 振幅 特别 大 的 原 图 6-8 DMF 结构 原理 图 
因 。 双 质量 飞轮 的 次 级 质量 与 变速 右 的 分 离 和 结合 由 一 个 不 带 减 振 ”1 一 初级 质量 2 一 减 振 器 
器 的 刚性 离合 器 盘 来 完成 ， 由 于 离合 器 没有 了 减 振 器 机 构 ， 质 量 明 3 一 次 级 质量 

显 减 小 。 减 振 器 组 装 在 双 质 量 飞轮 系统 中 ， 并 能 在 盘 中 滑动 ， 明 显 改 善 同 步 性 并 使 换 档 容 
易 。 双 质量 飞轮 是 当前 汽车 上 隔 振 减 振 效果 最 好 的 装置 。 

3. DMF 的 优点 

1) 抑制 起 动 和 停车 时 发 动机 产生 的 噪声 。 

2) 没有 人 迫使 驾驶 员 提 前 换 档 的 振动 噪声 。 

3) 发 动机 全 部 转速 范围 里 具有 优良 的 减 振 性 能 。 

4) 从 动 盘 没 有 扭转 减 振 器 ， 转 动 惯量 小 ， 换 档 容易 。 

DMF 综合 了 质量 惯性 和 弹簧 减 振 的 原理 ， 使 用 DMF 可 有 效 消除 振动 。 当 然 ，DMF 也 有 
不 足 之 处 ， 结 构 相 对 复杂 ， 成 本 较 高 ， 所 需 安装 空间 大 ， 特 别 是 前 置 前 驱 型 轿车 布置 上 有 一 
定 难度 。 

4. DMF 的 发 展 与 应 用 

DMF 扭转 减 振 器 诞生 于 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 由 于 其 克服 了 CTD 扭转 减 振 器 的 不 足 ， 
有 效 地 降低 传动 系 的 扭转 振动 ， 使 汽车 的 减 振 降 噪 技术 有 了 一 个 飞跃 。 

1984 年 ，DMF 被 首次 装 在 丰田 公司 的 一 款 2L 涡轮 增 压 柴油 机 “MARK 卫 ” 汽 车 上 。 
装备 的 DMF 基本 沿用 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 形式 ， 但 它 的 采用 成 为 DMF 扭转 减 振 器 
发 展 史上 的 起 点 。 次 年 底 ， 德 国 BMW 公司 将 DMF 装备 在 BMW324D 上 ， 当 时 该 车 被 誉 为 
“世界 上 最 安静 的 柴油 车 ”。 随 后 ，BMW 公司 的 系列 车 型 上 相继 采用 DMF 并 获得 用 户 的 广泛 
认可 。20 世纪 90 年 代 ， 国 外 DMF 产品 已 基本 趋 于 成 熟 ， 期 间 出 现 大 量 的 专利 产品 和 研究 论 
文 ， 产量 也 急剧 增长 ， 由 图 6-9 可 见 德国 DMF 产 
量 发 展 之 迅速 。 目 前 ,包括 美国 GM 和 Ford， 德 
国 VW、 Daimler-Chrysler 和 BMW, 日 本 Toyota、 
Honda 和 Nissan， 法 国 Renault 和 PSA， 昔 
Hyundai 以 及 意大利 Fiat 等 公司 的 多 种 乘 用 车 和 商 让 1 
用 车 (汽油 机 和 柴油 机 ) 都 装备 了 DMF 减 振 器 。 






































































































































国内 对 DMF 减 振 器 的 研究 也 颇 为 重视 ， 早 “oj 呈 一 口 吕 PE 
在 十 年 前 ， 一 些 汽车 公司 、 高 校 和 科研 单位 就 开 年 
始 在 DMF 领域 进行 探索 和 研究 ， 为 国产 化 商定 图 69 DMF 产量 增长 
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理论 基础 。 由 于 DMF 对 平衡 精度 要 求 较 高 ， 各 零件 的 同 轴 度 、 配 合 精度 及 尺寸 公差 较为 严 
格 ， 受 制造 加 工 水 平和 一 些 关 键 工 序 如 采用 激光 焊接 等 的 限制 ， 迄 今 DMF 在 国内 还 没有 进 
入 批量 生产 阶段 。 现 在 国内 中 高 档 轿车 上 装备 的 DMF， 几 乎 都 是 进口 产品 。 


二 、 磁 粉 离合 器 


磁粉 离合 器 是 以 磁粉 为 中 间 媒 介 ， 利 用 电磁 线圈 产生 磁场 使 主动 件 和 从 动 件 通 过 磁粉 实 
现 接合 和 分 离 的 一 种 离合 器 。 磁 粉 离合 器 以 其 长 寿命 、 高 可 靠 性 、 运 转 平稳 、 结 构 简单 等 优 
点 成 为 汽车 传统 离合 器 的 理想 替代 品 。 

1. 磁粉 离合 器 的 结构 及 工作 原理 

磁粉 离合 器 主要 由 主动 件 与 从 动 件 组 成 ， 如 图 6-10 所 
示 。 主 动 件 与 发 动机 的 动力 输出 端 飞轮 相连 ， 从 动 件 与 变速 
器 输入 端 相连 。 主 动 件 与 从 动 件 通 过 磁粉 实现 连接 ， 将 发 动 
机 输出 的 转 矩 传递 给 变速 器 。 

汽车 磁粉 离合 器 通过 集 电 环 对 离合 器 供电 。 当 线圈 通电 
时 ， 磁 粉 在 线圈 磁场 的 作用 下 连接 成 磁粉 链 ， 依 靠 磁粉 自身 
的 结合 力 及 磁粉 与 主动 件 和 从 动 件 之 间 的 摩擦 力 ， 使 转 矩 从 
主动 件 传递 到 从 动 件 。 当 励磁 电流 达到 最 大 时 ， 主 动 件 与 从 
动 件 之 间 的 滑 磨 消失 ， 开 始 同步 转动 。 当 线圈 断 电 时 ,线圈 
产生 的 磁场 消失 ， 磁 粉 恢复 自由 状态 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 
紧 贴 到 磁粉 腔 外 壁 ， 主 动 件 与 从 动 件 实现 分 离 。 

2. 磁粉 离合 器 的 优点 

1) 在 与 滑 差 无 关 的 情况 下 能 够 传递 一 定 的 转 矩 ， 所 以 图 6-10 杯 形 磁粉 离合 器 结构 图 
连接 时 完全 没有 振动 。 1 一 主动 件 2 一 从 动 件 3 一 磁粉 

2) 传递 转 矩 与 励磁 电流 大 致 成 比例 变化 ， 因 而 能 完善 、 人 全 全 
简单 地 进行 转 矩 的 传递 控制 。 ee 

3) 断 开 励磁 电流 时 的 剩余 转 矩 非常 小 ， 所 以 断 开 性 能 良好 ， 空 转 时 也 完全 没有 发 热 的 
现象。 

4) 能 够 完全 连接 ， 传 递 效率 达到 100% 。 

5) 结构 简单 ， 磁 粉 是 干 式 的 ， 所 以 容易 维护 ， 具 有 较 高 的 可 靠 性 。 

3. 磁粉 离合 器 的 工作 特性 

1) 磁粉 离合 器 起 动 平稳 ， 冲 击 噪声 小 ， 工 作 寿 命 比 传统 离合 器 长 。 其 低 转动 惯量 、 高 
转 矩 ， 特 别 适合 于 汽车 传动 系统 的 动力 传递 。 另 外 ， 由 于 磁性 材料 及 元 件 采用 电 控 ,离合器 
的 接合 与 分 离 更 加 平顺 ， 提 高 了 乘坐 舒适 性 。 

2) 磁粉 离合 器 结构 简单 ， 控 制 方便 。 磁 粉 离合 器 结构 简单 ， 省 去 了 传统 离合 器 的 复杂 
的 动作 机 构 ; 控制 系统 简单 ， 仅 靠 控制 励磁 电流 即 可 完成 离合 器 的 控制 ， 可 以 与 自动 变速 器 
相 结合 ， 利 用 车 载 计算 机 接受 相应 传感器 的 输出 信和 号， 调整 离合 器 励磁 电流 ， 自 动 进行 离合 
器 的 分 离 与 接合 ， 从 而 实现 传动 系统 的 半自动 、 自 动 化 控制 。 

3) 由 于 计算 机 判断 指挥 准确 及 时 ， 汽 油 燃烧 完全 ， 油 耗 降低 ， 废 气 排放 减少 ， 汽 车 燃 
油 经 济 性 得 到 很 大 提高 。 
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4) 汽车 驾驶 的 智能 化 程度 高 。 利 用 简单 的 电子 控制 技术 即 可 完成 离合 器 的 接合 与 分 
离 ， 把 轨 驶 员 从 离合 器 操作 的 疲劳 中 解放 出 来 ， 不 易 疲 劳 ， 提 高 了 汽车 行驶 的 安全 性 。 

4. 磁粉 离合 器 的 发 展 与 应 用 

磁粉 离合 顺从 出 现 到 现在 已 有 近 60 年 的 历史 ， 其 设计 与 制造 技术 已 逐渐 成 熟 ， 并 且 成 
功 应 用 到 了 工业 控制 的 各 个 领域 。 汽 车 传动 系统 是 磁粉 离合 器 的 一 个 新 的 应 用 领域 ,汽车 磁 
粉 离合 右 还 处 于 初步 发 展 阶段 。 离 合 需 在 汽车 行驶 的 绝 大 部 分 时 间 里 是 接合 的 ， 而 现在 的 汽 
车 磁粉 离合 器 在 接合 时 处 于 全 通电 状态 ， 所 以 磁粉 离合 器 的 接合 消耗 了 大 量 的 电能 ， 这 必然 
会 加 重 汽车 电源 系统 的 供电 负担 ， 因 此 人 研究 节能 型 、 智 能 化 控制 的 汽车 磁粉 离合 融 将 成 为 未 
来 汽车 磁粉 离合 器 的 一 个 发 展 方向 。 汽 车 磁粉 离合 器 的 应 用 ， 将 进一步 提高 汽车 传动 系 的 目 
动 化 水 平 ， 推 动 汽车 向 自动 化 、 智 能 化 发 展 。 























第 二 节 ”无 级 变速 器 


无 级 变速 器 (CVT) 技 术 的 发 展 , 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 。1886 年 ， 德 国 奔驰 公司 就 将 
V 形 橡胶 带 式 CVT 安装 在 该 公司 生产 的 汽油 机 汽车 上 ， 但 由 于 橡胶 带 式 CVT 存在 传递 功率 
较 小 ， 工 作 不 稳定 ， 能 量 损失 较 大 等 一 系列 缺陷， 因而 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 

由 于 当前 善 遍 使 用 的 汽车 发 动机 (活塞 式 内 燃 机 ) 外 特性 曲线 存在 着 明显 的 缺陷， 加 上 
分 级 式 变速 器 档 数 对 汽车 动力 性 的 影响 ， 使 得 有 级 式 变速 器 无 法 保证 发 动机 始终 工作 在 最 佳 
状态 (最 佳 动力 性 .最 佳 经 济 性 和 最 佳 排放 指标 ) 。 因 此 只 有 传动 效率 较 高 、 传 动 比 变化 规律 
符合 要 求 的 变速 器 才能 充分 发 挥 汽车 发 动机 的 功率 ， 大 大 地 提高 汽车 的 动力 性 。 所 以 能 够 连 
续 改变 传动 比 的 无 级 变速 器 一 直 被 认为 是 汽车 变速 器 的 最 理想 形式 。 人 们 对 CVT 技术 的 研 
究 一 直 在 进行 ， 特 别 是 进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 汽 车 行业 对 CVT 技术 的 研究 开发 日 益 重 
视 ，CVT 被 认为 是 微型 车 的 关键 技术 。 


一 、 无 级 变速 器 分 类 


根据 实现 无 级 变速 传动 方式 的 不 同 ， 无 级 变速 器 可 以 分 为 以 下 三 类 ; 

1) 变节 圆 传动 ， 如 带 式 、 链 式 传 动 。 

2) 摩擦 传动 ， 如 锥 、 盘 、 环 及 球面 传动 。 

3) 流体 传动 ， 如 流体 静 压 传动 和 流体 动 压 传动 。 

从 传动 效率 、 传 动 比 范 围 、 最 大 传动 功率 、 可 靠 性 及 成 本 等 各 个 方面 进行 综合 考虑 ， 变 
节 圆 传动 是 现代 汽车 (尤其 是 轿车 ) 的 最 佳 传动 方式 。 

二 、 变 节 圆 传动 的 基本 原理 

一 般 来 说 ， 变 节 圆 传动 主要 由 主动 轮 氏 、 被 动 轮 氏 和 传动 带 (链条 ) 等 部 件 组 成 ， 其 结 
构 如 图 6-11 所 示 。 

当主 动 轮 饶 饶 径 发 生变 化 时 ， 由 于 传动 带 长 度 固 定 ， 人 迫使 被 动 轮 饶 饶 径 发 生变 化 ， 从 而 
改变 传动 比 i， 即 : 
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式 中 ，R, 为 主动 轮 包 半径; R., 为 被 动 轮 饶 半径 。 


由 图 6-12 可 知 ， 传 动 带 长 度 为 定 值 L， 主 动 、 被 动 轮 氏 间距 为 定 值 m， 由 几何 知识 得 : 
mcos0, = R, —R, 


(2) 
L 


20.(R, +R,) -Rm +msing. = (3) 
由 式 (1) ~ 式 (3) 可 知 ,传动 比 i 可 表示 为 主动 轮 饶 半 径 R, 的 一 元 函数 。 因 此 传动 比 ; 





主动 轮 仙 不 动 部 分 主动 纶 人 币 可 动 部 分 






































发 动机 
功率 输入 
金属 传动 带 ( 链条 ) 
功率 输 山 








被 动 轮 缸 


图 6-11 变节 圆 传动 结构 示意 图 


三 、 无 级 变速 传动 的 工作 原理 


可 随 着 主动 轮 负 和 饶 径 的 变化 而 连续 变化 ， 从 而 实现 传动 比 连续 改 变 的 无 级 传动 。 





主动 轮 被 动 轮 








图 6-12 ”变节 圆 传动 模型 


传动 带 式 无 级 变速 器 传动 原理 如 图 6-13 所 示 ， 发 动机 动力 传递 到 输入 轴 1， 再 由 关键 部 


件 主动 轮 (2、3)、 传 动 带 (9)、 被 动 轮 (5.6) 传 递 到 
输出 轴 (7) 。 车 辆 行驶 时 ， 当 主 、 被 动工 作 带 轮 的 
可 动 部 分 通过 控制 高 压 油 使 其 按 需 要 作 轴 向 移动 
时 ， 改 变 了 主 、 被 动 轮 的 工作 半径 比 ， 从 而 实现 了 
外 界 对 汽车 的 变速 要 求 。 在 低速 时 通过 增 大 主动 轮 
的 宽度 , 减 小 其 工作 半径 ; 同时 减 小 被 动 轮 的 宽 
度 ， 增 大 工作 半径 ， 从 而 增 大 传动 比 。 高 速 时 ， 主 
动 轮 的 宽度 减 小 ， 被 动 轮 的 宽度 增加 ， 从 而 减 小 传 
动 比 。 该 系统 的 主动 轮 与 被 动 轮 的 活动 部 分 分 别 位 
于 相反 一 侧 ， 所 以 变速 时 传动 带 只 需 稍 作 平 行 移 
动 ， 不 会 发 生 扭曲 。 目 前 ， 传 动 带 的 形式 一 般 有 V 
形 橡胶 带 、 金 属 带 、 金 属 链 等 ， 这 几 种 类 型 的 无 级 





























变速 传动 技术 目前 已 经 发 展 得 比较 成 熟 。 
四 、 无 级 变速 传动 的 优点 


无 级 变速 传动 技术 省 去 了 复杂 而 又 笨重 的 齿轮 
组 合 变速 传动 ， 采 用 工作 直径 可 变 的 主 、 被 动 轮 相 


130 








3 2 ] 








5 6 7 





图 6-13 ”传动 带 式 无 级 变速 传动 原理 图 
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一 输入 轴 ”2 一 主动 轮 固定 部 分 3 一 主动 轮 
| 动 部 分 4 一 主动 轮 液压 工作 和 氏 ”5 一 被 动 轮 
固定 部 分 6 一 被 动 轮 可 动 部 分 7 一 输出 轴 

8 一 被 动 轮 液压 工作 生 ”9 一 传动 带 
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第 六 章 ， 汽 车 传动 系统 











配合 传递 动力 ， 设 计 构 思 十 分 巧妙 。 使 得 CVT 可 以 实现 传动 比 的 连续 改变 ， 从 而 得 到 传动 
系 与 发 动机 工 况 的 最 佳 匹配 ， 提 高 整 车 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 ， 改 善 驾驶 员 的 操纵 方便 性 和 
乘员 的 乘坐 舒适 性 ， 它 的 综合 性 能 比 液 力 自动 变速 器 有 明显 优势 ， 所 以 是 目前 较为 理想 的 汽 
车 传动 装置 。 为 了 考察 CVT 系统 在 汽车 中 应 用 的 实际 效果 ， 各 国 的 汽车 公司 都 对 其 进行 了 
对 比试 验 。 

1. 经 济 性 

由 于 CVT 能 实现 传动 比 的 连续 变化 ， 可 得 到 传动 系 与 发 动机 工 况 的 最 佳 匹 配 ， 整 车 的 
燃油 经 济 性 相应 得 到 提高 。 德 国 ZF 公司 测试 结果 表明 : CVT 汽车 的 经 济 性 比 4 速 AT 汽车 
至 少 提高 约 10% , 与 5 速 MT 汽车 相当 或 者 略 优 。 

2. 动力 性 

CVT 能 实现 发 动机 的 闭环 控制 ， 可 获得 发 动机 与 汽车 行驶 工 况 的 最 佳 匹 配 。 它 的 无 级 
变速 特性 ， 能 够 获得 后 备 功率 最 大 的 传动 比 ， 而 汽车 的 后 备 功 率 愈 大 ， 汽 车 的 动力 性 愈 好 。 
CVT 汽车 的 加 速 性 能 (0 ~ 100km/h) 比 AT 汽车 加 速 性 能 提高 7.5% ~ 11.5% ， 速 度 较 高 时 ， 
加 速 性 能 优 于 MT 汽车 。 

3. 传动 效率 

CVT 系统 有 很 宽 的 传动 比 ， 介 于 2. 400 到 0. 395 之 间 ， 相 对 于 传统 的 变速 器 ， 具 有 较 高 
的 灵活 性 ， 加 速 更 加 顺畅 。 一 般 来 说 ，CVT 变速 器 的 动力 传输 快 、 流 失 少 ， 所 以 起 步 快 ， 
加 速 连 贯 性 非常 好 ， 相 当 顺 滑 ， 没 有 什么 突 匹 感 。 传 动 效 率 稳 定 并 高 达 94% ~96% 。 

4. 可 靠 性 与 寿命 

CVT 的 可 靠 性 与 寿命 主要 取决 于 金属 带 传动 工作 组 件 和 控制 系统 。 据 荷兰 VDT 公司 的 
技术 人 员 称 ， 现 在 新 的 设计 和 技术 已 经 解决 了 CVT 过 去 存在 的 主要 问题 ，80 万 套 CVT 在 世 
界 各 地 试用 的 结果 ， 出 现 故 障 的 只 有 200 套 ， 故 障 率 为 0.025% 。 可 见 ， 该 系统 质量 高 ， 使 
用 可 靠 。 采 用 高 强度 优质 材料 、 精 密 制造 技术 与 无 限 寿命 设计 方法 设计 和 制造 的 金属 材料 工 
作 组 件 可 达到 与 发 动机 相同 的 寿命 。 

5. 排放 

无 级 自动 变速 器 实 现 发 动机 的 闭环 控制 ， 具 有 较 宽 的 传动 比 变 化 范围 ， 可 使 发 动机 经 常 
处 于 经 济 转速 区 域内 运转 ， 从 而 降低 了 排 气 污染 。 德 国 ZF 公司 将 自己 生产 的 CVT 装 车 测 
试 ， 其 废气 排放 物 比 装备 4 速 自动 变速 器 的 汽车 减少 约 10% 。 

6. 成 本 

CVT 系统 结构 简单 ， 零 部 件数 目 ( 约 300 个 ) 比 AT( 约 500 个 ) 少 ， 进 行 大 规模 生产 ， 
CVT 的 成 本 将 会 比 AT 小 。 由 于 采用 该 系统 可 以 节约 燃油 ， 随 着 大 规模 生产 以 及 系统 材料 的 
革新 ，CVT 零 部 件 ( 如 传动 带 或 传动 链 、 主 动 轮 . 从 动 轮 和 液压 泵 ) 的 生产 成 本 将 降低 
20%~30% 。 


五 、 无 级 变速 器 的 发 展 和 应 用 


1958 年 ， 和 荷兰 H. Van Doorne 博士 发 明了 Variomatic 双 V 形 橡胶 带 式 无 级 变速 器 ， 并 将 
其 应 用 于 DAF 公司 的 小 型 轿车 Daffodil 上 。 据 统计 ， 此 后 约 有 120 万 辆 轿车 装备 了 Variomat- 
ic 无 级 变速 器 。H. Van Doorne 博士 从 60 年 代 开 始 研究 能 够 传递 较 大 功率 、 效 率 更 高 的 无 级 
变速 器 ， 提 出 了 用 金属 带 代 蔡 橡 胶带 的 想法 ， 从 而 发 明了 金属 带 式 无 级 变速 器 。 图 6-14 所 
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示 为 金属 带 示 意图 。 

1987 年 ， 日 本 Subaru 汽车 厂 首次 将 电子 控制 的 金属 带 式 无 级 变速 器 应 用 于 大 规模 的 汽 
车 生产 中 。 由 于 电子 控制 的 无 级 变速 器 能 够 根据 汽车 工 况 精确 地 连续 改变 传动 比 ， 使 得 发 动 
机 可 以 工作 在 传动 比 有 效 范围 内 的 任意 工 况 下 。 控 制 算法 可 以 保证 发 动机 工作 在 发 动机 万 有 
曲线 图 上 的 最 佳 经 济 线 、 动 力 线 或 排放 最 优 曲 线 上 。 因 此 ， 无 级 变速 器 不 仅 在 舒适 性 方面 具 
有 了 明显 的 优势 ， 而 且 在 动力 性 、 经 济 性 和 尾气 排放 等 方面 也 不 逊 于 普遍 使 用 的 手动 变速 器 和 
自动 变速 器 。 

由 于 金属 带 的 加 工 工 艺 要 求 很 高 ， 因 此 其 价格 不 菲 ， 所 以 人 们 考虑 使 用 金属 链条 来 代替 
金属 带 完成 动力 传递 工作 。 目 前 汽车 无 级 变速 器 的 代表 产品 是 使 用 金属 链条 的 Multitronic， 
如 图 6-15 所 示 。 它 是 德国 大 众 公 司 研 发 的 无 级 变速 器 ， 装 备 于 AudiA6 2. 8 上， 其 最 大 传动 
功率 为 142kW， 最 大 传动 转移 为 2830N. m。 在 动力 性 方面 ， 装 备 Multitronic 的 Audi A6 2.8 
在 0 ~100km/h 的 加 速 时 间 要 比 自动 变速 器 快 1.3s， 其 至 要 比 经 过 优化 设计 的 5 速 手动 变速 
器 快 0. 1s; 在 经 济 性 方面 ， 根 据 欧洲 燃油 消耗 标准 进行 的 测试 显示 ， 它 的 百 公 里 油耗 要 比 
自动 变速 器 少 0. 9L， 比 5 速 手 动 变速 器 少 0. 2L。 无 级 变速 器 取代 手动 变速 器 和 自动 变速 器 
只 是 时 间 的 问题 。 















































图 6-14 金属 带 示意 图 图 6-15 ”变速 器 Multitronic 结构 图 
当今 世界 各 大 汽车 公司 对 无 级 变速 器 的 研制 都 十 分 活跃 ,装备 有 CVT 的 汽车 市 场 ， 
由 最 初 的 日 本 、 欧 洲 ， 已 经 渗透 到 北美 市 场 ， 无 级 变速 汽车 是 当今 汽车 发 展 的 主要 趋势 ， 
前 景 十 分 看 好 。 随 着 电子 控制 技术 、 材 料及 加 工 技术 的 进步 ，CVT 未 来 的 发 展 将 呈现 以 





下 趋势 ， 

1) 随 着 生产 过 程 的 自动 化 及 生产 规模 的 扩大 ,产品 的 成 本 更 低廉 。 

2) 与 发 动机 控制 一 起 集成 控制 单元 ， 使 控制 更 优越 、 反 应 更 快捷 。 

3) 部 件 的 优化 设计 、 电 子 化 的 精确 控制 和 新 材料 的 应 用 ,使 CVT 向 大 排 量 汽车 发 展 ， 
以 实现 更 广泛 的 应 用 。 

4) 混合 动力 汽车 将 是 未 来 汽车 发 展 的 重要 方向 之 一 。 采 用 CVT 的 混合 动力 汽车 的 油耗 
有 可 能 减少 30% ， 排 放 有 可 能 降低 50% ， 所 以 CVT 是 混合 动力 汽车 最 理想 的 传动 装置 。 














第 三 节 ” 双 离合 器 变速 器 


随 着 车 辆 操纵 自动 化 的 快速 发 展 ， 汽 车 自动 变速 吉 正 呈现 茵 勃发 展 的 态势 。 在 传动 效率 
和 生产 成 本 等 方面 优 于 AT 和 CVT 的 AMT， 由 于 具有 目前 汽车 工业 发 展 所 要 求 的 高 燃油 经 
济 性 、 低 排放 和 保护 现 有 手动 变速 器 生产 投资 的 优点 ， 受 到 了 汽车 界 的 重视 。 但 在 AMT 的 
研发 过 程 中 ， 逐 渐 发 现 其 缺点 : 车 辆 在 换 档 过 程 中 ， 当 离合 器 分 离 后 ， 发 动机 的 动力 不 能 被 
传递 到 车 轮 ， 导 致 动力 中 断 ， 驾 乘 者 有 顿挫 感 ， 影 响 了 车 辆 的 动力 性 和 乘坐 舒适 性 。 为 了 解 
决 此 问题 ， 需 要 对 换 档 过 程 进行 精确 的 控制 。 特 别 是 为 了 减 小 换 档 过 程 中 的 冲击 ， 需 要 对 发 
动机 与 变速 帮 构 成 的 动力 总 成 在 转速 差 和 转 矩 等 方面 进行 精确 的 匹配 和 控制 , 但 是 仍 解决 不 
了 根本 问题 。 为 了 既 能 够 充分 利用 AMT 所 具有 的 优点 ， 又 能 够 消除 其 换 档 动力 中 断 的 缺点 ， 
一 种 采用 双 离 合 器 结构 的 自动 变速 器 (Dual Cluth Transmission ,DCT) 就 应 运 而 生 了 。 











一 、 双 离合 器 变速 器 简介 


双 离 合 器 变速 器 (DCT) 相当 于 将 两 个 手动 变速 带 的 功能 集成 到 一 个 变速 嚣 中。 手动 变速 
避 换 档 时 要 先 躁 下 离合 融 踏 板 ， 使 离合 咒 开 始 工作 ， 将 发 动机 与 变速 咒 脱 开 并 中 断 传 递 到 变 
速 器 的 动力 ; 然后 用 变速 杆 选 择 一 个 新 档 位 ， 驱 使 齿 套 从 一 个 齿轮 移动 到 男 一 个 不 同 尺寸 齿 
轮 。 同 步 带 在 员 合 前 发 挥 作用 ， 便 齿 面 线 速度 一 致 ， 以 防止 发 生 贞 面 碰撞 。 一 旦 切入 了 新 的 
档 位 ， 驾 驶 员 松 开 离 合 需 踏板 ， 发 动机 和 变速 器 重新 连接 ， 将 动力 传递 到 车 轮 。 因 此 传统 的 
手动 变速 器 换 档 过 程 中 ， 动 力 传递 经 历 了 传递 一 中 断 一 传递 的 变化 过 程 ， 这 将 引起 “ 换 档 
冲击 ”或 “ 转 矩 中断 ”的 现象 。 

与 传统 手动 变速 器 形成 鲜明 对 照 的 是 ， 双 离合 咒 变 速 器 使 用 两 个 离合 器 ， 但 没有 离合 世 
省 板 。 采 用 最 新 的 电子 系统 和 液压 系统 控制 离合 恬 ， 正 如 标准 的 自动 变速 器 一 样 。 在 双 离 合 
器 变速 右 中 ， 离 合 絮 是 独立 工作 的 ， 一 个 离合 占 控 制 奇数 档 位 (如 :1 档 、3 档 `5 档 和 倒 档 ) ; 
另 一 个 离合 器 控制 偶数 档 位 (如 :2 档 4 档 和 6 档 ) 。 使 用 这 个 布局 ， 变 速 器 控制 融 根 据 速度 
变化 ， 提 前 哮 合 了 下 一 个 顺序 档 位 ， 因 此 换 档 时 将 没有 动力 中 断 。 

双 离 合 器 变速 央 主要 由 双 离 合 咒 、 机 械 部 分 变速 右 、 自 动 换 档 机 构 、 电 子 控制 液压 控制 
系统 组 成 。 其 中 最 具 创 意 的 核心 部 分 是 双 离合 器 和 机 械 部 分 变速 器 中 的 两 轴 式 的 输入 轴 ， 这 
个 精巧 的 两 轴 式 结构 分 开 了 奇数 档 和 偶数 档 。 不 像 传统 的 手动 变速 器 将 所 有 档 位 集中 在 一 根 
输入 轴 上 ， 双 离合 融 变 速 器 将 奇数 档 和 偶数 档 分 布 在 两 根 输入 轴 上 ， 外 部 输入 轴 被 挖 空 ， 给 
内 部 输入 轴 留 出 蔡 入 的 空间 。 以 6 档 变速 器 为 例 ， 内 部 输入 轴 上 安装 了 1 档 、3 档 、5 档 和 
倒 档 的 齿轮 ， 外 部 输入 轴 上 安装 了 2 档 、4 档 和 6 档 的 齿轮 。 这 使 得 快速 换 档 成 为 可 能 ， 维 
持 了 换 档 时 的 动力 传递 。 


二 、DCT 的 工作 特点 









































1. 换 档 平顺 、 和 舒适 

DCT 继承 了 手动 变速 器 传动 效率 高 、 运 转 空间 紧凑 、 重 量 轻 、 价 格 便宜 等 许多 优点 ， 
而 且 实 现 了 动力 换 档 。 车 辆 在 换 档 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 始终 可 以 传递 到 车 轮 ， 换 档 迅 速 平 
稳 ， 极 大 地 改善 了 车 辆 的 平顺 性 。DCT 通过 两 个 离合 器 的 匹配 切换 实现 迅速 换 档 动作 ， 换 
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档 时 间 可 以 达到 0. 04 ~0.03s， 感觉 不 到 顿挫 。 在 换 档 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 始终 不 间断 地 
被 传递 到 车 轮 上 ， 消 除了 转 矩 中 断 ， 保 证 车 辆 具有 良好 的 加 速 性 能 。 

2. 高 燃油 经 济 性 

DCT 基于 手动 变速 器 设计 ， 继 承 了 传动 效率 高 的 优点 ， 加 上 精密 的 电脑 运算 ， 又 较 一 
般 的 手动 变速 器 拥有 更 精准 的 换 档 控 制 ， 因 此 DCT 亦 成 为 较为 省 油 的 变速 系统 。 欧 洲 节能 
循环 测试 证 明 : 因为 DCT 优化 的 换 档 系统 可 使 发 动机 在 最 佳 效率 下 连续 运转 ， 其 在 油耗 方 
面 比 手动 变速 器 少 10% ， 比 AT 少 15% ， 如 果 与 混合 动力 汽车 相 匹 配 ， 节 能 效果 会 更 加 
明显 。 


三 、 直 接 换 档 变 速 器 


目前 , 市场 上 使 用 的 双 离 合 器 变速 器 中 表现 比较 突出 的 是 大 众 的 直接 档 变 速 器 ( Direct 
Shift Gearbox, DSG) 。 下 面 详细 地 介绍 一 下 大 众 迈 腾 (Magotan ) 的 DSG 变速 右 。 

1. 技术 数据 

名 称 ; DSG(Direct Shift Gearbox- 直 接 换 档 变速 器 ) 

重量 : 前 轮 驱 动 94kg， 四 轮 驱 动 109kg 

最 大 转 矩 : 350N. m( 与 匹配 发 动机 有 关 ) 

离合 器 : 两 组 多 片 式 湿式 离合 

档 位 : 六 个 前 进 档 ， 一 个 倒 档 (每 个 档 位 都 有 同步 器 ) 

操作 模式 : 自动 档 位 和 Tiptronic 

油 量 : 7. 2L DSG 变速 器 油 G052 182 

2， 外 观 识别 

如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-16 DSG 外 观 图 

3. DSG 机 械 部 分 

(1) DSG 基本 原理 ”从 原理 上 讲 ，DSG 系统 是 将 两 套 离合 器 交替 使 用 ， 其 中 一 套 负责 1 
档 、3 档 、5 档 和 倒 档 的 变速 ， 男 一 套 负 责 2 档 、4 档 和 6 档 的 变速 。 从 图 6-17 中 可 以 看 出 ， 
由 发 动机 传 来 的 功率 、 转 矩 通过 离合 器 Kl1 和 K2 分 别 接 到 2 个 输入 轴 上 。 

从 图 6-18 可 以 看 出 该 变速 器 采用 了 独特 的 双 离 合 器 技术 ，2 个 离合 器 是 套 在 一 起 的 ， 外 
圈 为 Kk1， 它 与 第 1 输入 轴 相 接 ; 内 圈 为 K2 ， 它 与 第 2 输入 轴 相 接 。 这 种 多 片 式 双 离 合 需 技 
术 能 够 使 得 2 组 齿轮 同时 中 合 。 第 2 输入 轴 实 际 上 是 1 个 齿 套 ， 其 上 有 2、4、6 各 档 齿 轮 ; 
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图 6-17 DSG 动力 传递 路 线 图 


5 档 上 内 轮 6 档 瞧 轮 倒 档 轮 
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3 档 齿 轮 4 档 具 轮 

















图 6-18 ”DSG 结构 图 

第 1 输入 轴 则 是 1 个 内 部 轴 ， 它 安装 在 第 2 输入 轴 的 内 部 ， 其 上 有 1、3、5 及 倒 档 齿轮 。 第 
1 输入 轴 比 第 2 输入 轴 长 ， 而 且 向 前 伸 出 一 部 分 ， 只 有 这 种 特殊 的 结构 才能 实现 双 离合 器 的 
功能 。 这 个 变速 器 有 2 根 输出 轴 ， 各 带 有 1 个 主动 齿轮 连接 差 速 器 的 被 动 齿轮 。 因 为 发 动机 
采用 横向 布置 ， 因 而 差 速 器 的 主 被 动 齿轮 都 不 需要 采用 锥 齿轮 结构 。 为 了 最 大 程度 地 节省 空 
间 ， 这 2 个 由 电子 控制 和 液压 驱动 的 多 片 式 离合 器 整合 为 一 体 。 这 种 类 型 的 离合 器 不 仅 具 有 
高 效率 以 及 传递 大 转 抢 的 能 力 ， 它 还 有 非常 良好 的 起 步 特性 。 既 允许 在 极 低 附着 系数 的 路 面 
下 平稳 起 步 ， 也 允许 在 高 附着 系数 的 路 面 上 以 全 节气 门 开 度 起 步 。 

(2) DSG 的 机 械 部 件 

1) 离合 器 。 从 DSG 的 双 离合 器 结构 图 6-19 可 以 看 出 ，DSG 有 一 个 有 两 组 离合 器 片 集 
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合 而 成 的 双 离 合 器 装置 ， 同 时 有 一 > ”离合 器 Kl 外 片 支架 
个 由 实心 轴 及 其 外 部 套 简 组 合 而 成 ww#、 坑 ， 
的 双 传 动 轴 机 构 ， 并 由 电子 控制 及 离合 器 K1 办 片 支架 
液压 装置 同时 控制 两 组 离合 器 及 此 
轮 组 的 动作 。 在 某 一 档 位 时 ， 离 合 。 离 人 名 k2 内 用 支架 一 站 
器 1 接合 ， 一 组 齿轮 咕 合 输出 动 EE _ 
力 ,在 接近 换 档 时 ， 下 一 组 齿轮 已 TT 
路 合 ， 而 与 之 相连 的 离合 器 2 仍 处 
于 分 离 状 态 ; 在 换 入 下 一 档 位 时 ， 
处 于 工作 状态 的 离合 器 1 分 离 ， 将 
使 用 中 的 齿轮 脱离 动力 ， 同 时 离合 
器 2 接合 ， 进 入 下 一 档 。 在 整个 换 
档期 间 能 确保 有 一 组 齿轮 在 输出 动 
力 ， 从 而 不 会 出 现 动力 间断 的 情况 。 另 外 ，DSG 变速 器 中 的 离合 器 都 采用 由 液压 控制 的 温 
式 离合 器 ， 其 可 控 性 出 众 ， 使 用 寿命 也 较 长 。 

从 离合 器 的 供 油 情况 图 6-20 可 以 看 出 ,在 十 
离合 器 工作 时 ，K1 活塞 充 油 ， 活 塞 移 动 将 离合 TJ 
器 Kl 内 外 片 压 合 ， 从 而 转 矩 通过 离合 器 外 
过 一 一 离合 器 1 一 一 输入 轴 1 进行 传递 ， 活 塞 1 中 由 人 
汇 油 后 ， 离 合 器 1 分 离 ， 蝶 形 回 位 弹簧 将 活塞 Ar ee 
退回 ， 转 和 矩 传 递 中 断 ; 在 离合 器 1 分 离 的 同时 ， GE 
K2 活塞 开始 充 油 ， 活 塞 移动 将 离合 器 2 内 外 片 
压 合 ， 从 而 转 矩 通过 离合 器 外 壳 一 离合 器 
2 一 一 输入 轴 2 进行 传递 ， 这 样 始终 有 一 个 离合 
器 处 于 接合 状态 。 离 合 器 K1 负责 将 转 和 矩 传 给 输 
入 轴 1, 输入 轴 1 用 来 完成 1、3、5、 倒 档 ; 离 
合 絮 K2 负责 将 转 矩 传 给 输入 轴 2， 输 入 轴 2 用 
来 完成 2、4、6 档 。 发 动机 旋转 使 油 产 生 离 心 
力 ， 这 个 离心 力作 用 使 离合 器 接合 过 程 中 所 需 6-20” 油 压 示 意图 
的 压力 增加 。 为 了 离合 器 接合 更 加 顺利 ， 必 须 
对 这 个 由 离心 力 引 起 的 压力 进行 补偿 ， 利 用 离合 器 Kl 的 碟 形 弹 答 与 K1 活塞 和 K2 外 片 支架 
形成 的 腔 ，K2 回 位 弹簧 固定 片 与 K2 活塞 之 间 形 成 的 腔 ， 为 这 两 个 空 腔 内 充 油 ， 在 发 动机 高 
速 旋 转 过 程 中 离心 力作 用 下 产生 的 平衡 油 压 来 补偿 。 

在 每 种 操作 情况 下 ， 离 合 器 必须 被 控制 在 一 个 相对 稳定 的 状态 下 ， 并 且 贯 穿 整个 使 用 周 
期 。 因 而 离合 器 控制 阀 的 控制 电流 与 离合 器 转 矩 之 间 必 须 进行 不 断 的 调整 、 适 应 。 离 合 器 经 
常 被 控制 在 大 约 10r/min 的 打滑 状态 ， 这 种 极 低 的 打滑 量 ， 叫 做 “微量 打滑 ”。 这 有 利于 改 
善 离合 器 的 状态 ， 并 且 用 于 调节 离合 器 控制 。 

离合 器 内 部 动态 压力 平衡 如 图 6-21 和 图 6-22 所 示 。DSG 变速 器 的 多 片 湿 式 双 离 合 器 的 
结构 和 液压 式 自动 变速 器 中 的 离合 器 相似 ,但 是 尺寸 要 大 很 多 。 利 用 液压 和 内 的 油 压 和 活塞 
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图 6-19” 双 离合 器 结构 图 
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压 紧 离 合 器 ， 油 压 的 建立 是 由 ECU 指令 电磁 阀 来 控制 的 ， 两 个 离合 絮 的 工作 状态 是 相反 的 ， 
不 会 发 生 两 个 离合 器 同时 接合 的 情形 。 






外 斤 壳 体 
讽 合 器 区 1 负责 将 转 矩 传 离合 器 K1 
入 答 入 四 1 











输入 轴 1 用 来 完成 1、3、 
5 . 倒 档 全 K1 的 压力 油 











图 6-21 Ki 内 部 压力 示意 图 





活塞 2 离合 器 K2 


汕 压 
离合 器 K2 负 责 将 转 条 ” 至 K2 压力 
传 给 输入 轴 2 


























答 入 轴 2 用 来 完成 2 .4、 
6 档 





6-22 K2 内 部 压力 示意 图 





2) 轴 及 其 附属 机 构 。 

@ 输入 轴 。 发 动机 的 转 矩 通过 
离合 器 Kl1 和 K2 传递 给 输入 轴 1 和 
输入 轴 2， 输入 轴 结 构 如 图 6-23 
所 示 。 

输入 轴 1 结构 如 图 6-24 所 示 ， 
在 空心 的 输入 轴 2 的 内 部 ， 通 过 花 键 
与 离合 器 Kl 相连 。 输 入 轴 1 上 有 1 
档 / 倒 档 齿 轮 、3 档 齿 轮 及 5 档 齿 轮 。 
在 1 档 和 3 档 齿轮 之 间 还 有 输入 轴 1 
的 转速 传感器 G501 的 靶 轮 。 

输入 轴 2 结构 如 图 6-25 所 示 ， 
为 空心 轴 ， 套 在 输入 轴 1 的 外 部 ， 通 图 6-23 输入 轴 结构 
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过 花 键 和 离合 器 片 组 K2 相连 。 输 入 轴 2 上 有 2、4、6 档 齿轮 ,在 2 档 齿 轮 附近 还 有 输入 轴 
2 的 转速 传感器 G502 的 靶 轮 。 


脉冲 信号 轮 





脉冲 信号 轮 








图 6-24 输入 轴 1 结构 图 


图 6-25 输入 轴 2 结构 图 
@) 输出 轴 。 为 与 两 个 输入 轴 相 配合 ，DSG 变速 器 有 两 个 输出 轴 ， 如 图 6-26 和 6-27 所 


示 。1 档 和 倒 档 共用 一 个 齿轮 ， 四 档 和 六 档 共用 一 个 齿轮 ， 这 种 设计 使 变速 器 长 度 大 为 缩 


短 。 输 出 轴 1 上 有 如 下 元 件 : 1、2、3 档 同步 器 (三 件 式 ) ,4 档 同 步 器 ( 单 件 式 ),1、2、3 
4 档 换 档 齿 轮 ， 与 差 速 器 相连 的 输出 齿轮 。 


1 要 了 3 档 《村 了 和 档 输出 辆 计 办 ”变速 器 内 的 安装 位 置 














输出 加 [上 有 如 下 元 件 ， 
1、2、3 档 同步 器 (三 件 式 ) 4 档 同步 器 ( 单 件 式 ) 
1、.2、3 、4 档 换 档 兴 轮 





与 老 速 器 相连 的 输出 


齿轮 





图 6226 输出 轴 一 结构 





页 















S| sl Es 
| 诗 | 











几 恒 

















G195 
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ne 5 档 ”6 档 ” 倒 档 











输出 轴 2 上 有 如 下 元 件 : 
变速 带 输 出 转速 佟 感 涡 靶 轮 5 档 、6 档 和 倒 档 换 档 齿轮 
与 差 速 器 相连 的 输出 齿 纶 








图 6-27 输出 轴 二 结构 图 


输出 轴 2 上 有 如 下 元 件 : 变速 需 输 出 转速 传感器 脉冲 信号 轮 ( 用 于 G195 和 G196 的 脉冲 
信号 轮 )，5 档 、6 档 和 倒 档 换 档 齿轮 ， 与 差 速 器 相连 的 输出 齿轮 。 
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@) 倒 档 轴 。 倒 档 轴 的 结构 和 安 “ 俐 峭 
装 位 置 如 图 6-28 所 示 ， 通 过 增加 1 
根 倒 档 轴 改 变 了 动力 输出 的 方向 ， 
形成 倒 档 ， 并 最 终 与 输出 轴 2 相连 。 
各 轴 位 置 如 图 6-29 所 示 。 

@ 差 速 器 。 如 图 6-30 所 示 ， 
两 个 输出 轴 都 与 差 速 器 相 哨 合 ， 差 
速 器 的 主要 作用 是 在 向 两 边 半 轴 传 
递 动力 的 同时 ， 人 允许 两 边 半 轴 以 不 
同 的 转速 旋转 ,满足 两 边 车 轮 尽 可 ”1 档 和 倒 档 内 
能 以 纯 滚动 的 形式 作 不 等 距 行 驶 ， 
减少 轮胎 与 地 面 的 滑动 摩擦 。 
换 档 轴 位 畦 布 闪 

















倒 档 轴 


3 








图 6-28 ” 倒 档 轴 结 构图 


笨 出 轴 1 





滑 阀 





差 术 岩 两 个 输出 负 都 与 差 速 崇 相 吐 
差 速 需 上 还 集成 了 驻 车 锁 止 贞 轮 


mp 





wy 变速 器 内 的 安装 位 置 








合 档 条 0 二 过 。 闫 车 锁 目 齿轮 


图 6-29 各 轴 位 置 图 图 6-30 ” 差 速 器 结构 图 























(5) P 档 锁 止 机 构 。 如 图 6-31 所 示 ， 当 玻 驶 员 将 变速 杆 拨 到 P 位 ， 止 动 扑 就 会 锁 死 驻 车 
锁 止 齿轮 ， 从 而 使 汽车 传动 机 构 不 能 转动 ， 汽 车 将 静止 不 动 ， 防 止 发 生意 外 。 
@ 同步 器 。 由 于 变速 器 输入 轴 和 输出 轴 以 各 自 的 转速 旋转 ， 变 换 档 位 时 会 存在 同步 问 
P 档 锁 止 机 构 


使 车 辅 可 靠 地 保持 在 驻 革 位置 以 及 防止 斑 车 制 动 絮 术 拉 紧 叶 村 畏 无 总 
问 向 前 或 向 后 移动 








连接 至 变速 杆 的 拉 索 


i > 目 动 爪 连 村 \ 
L : 区 一 一 一 一 




















器 








6-31 了 位 锁 止 机 构 结构 
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题 。 两 个 旋转 速度 不 一 样 的 齿轮 强行 哺 合 必然 会 发 生 冲 击 ， 损 坏 齿 轮 。 同 步 器 可 以 使 接合 套 
与 准备 进入 员 合 的 齿 圈 之 间 迅 速 同 步 ， 并 防止 在 达到 同步 之 前 进行 路 合 。1、2 、3 档 传动 比 
大 ， 采 用 三 件 式 同步 器 ; 4、5 、6 档 传 动 比 相对 较 小 ， 采 用 单 件 式 同步 器 。 同 步 顺 结构 如 图 
6-32 所 示 。 


4.5.6 档 齿 轮 
HE _ 


















































图 6-32 ”同步 器 结 构 几 
(3) 工作 原理 ”DSG 有 一 个 由 给 出 轮 币 2 续 
两 组 离合 器 片 集合 而 成 的 双 离合 器 人 过 传 感 内 
装置 ， 同 时 有 一 个 由 实心 轴 及 其 外 
部 套 简 组 合 而 成 的 双 传 动 轴 机 构 ， r= 
并 由 Mechatronic 电子 控制 及 液压 装 了 本 | 
置 同 时 控制 两 组 离合 器 及 齿轮 组 的 
动作 。 如 图 6-33 所 示 ， 当 DSG 动作 
时 ， 一 组 齿轮 被 路 合 ， 而 接近 换 档 
时 ， 下 一 组 齿轮 已 路 合 ， 但 离合 器 
仍 处 于 分 离 状 态 ; 当 换 档 时 ， 一 个 
离合 器 将 使 用 中 的 齿轮 分 离 ， 同 时 


另 一 个 离合 器 接合 ， 在 整个 换 档期 至 
间 能 确保 最 少 有 一 组 齿轮 在 输出 动 oigyosoo 


力 ， 从 而 不 会 出 现 动 力 中 断 的 状况 。 
发 动机 的 输出 轴 通 过 缓冲 器 与 两 个 图 6-33 ”DSG 结构 原理 图 

离合 器 外 片 相连 。 发 动机 起 动 后 自 

动 挂 1 档 ， 离 合 器 Kl 结合 ， 离 合 器 Kl 的 外 片 逐 渐 贴 合 内 片 并 开始 通过 1 档 的 实心 轴 、 
齿轮 组 和 同步 器 传动 发 动机 转 矩 至 差 速 器 ， 最 终 至 驱动 轮 ， 车 辆 起 步行 驶 ， 这 时 的 控制 
过 程 与 电 控 机 械 式 自动 变速 器 相似 。 此 时 离合 器 K2 仍然 处 于 分 离 状态 ， 不 传递 动力 ， 但 
2 档 齿 轮 已 哺 合 。 当 汽车 加 速达 到 接近 2 档 的 换 档 点 时 ，ECU 控制 换 档 机 构 自 动 将 档 位 换 
和 人 2 档 。 当 达到 2 档 换 档 点 时 ， 离 合 器 Kl 开始 分 离 ， 同 时 离合 器 K2 开始 结合 ， 两 个 离 
合 器 交替 切换 ， 直 到 离合 器 1 完全 分 离 ， 离 合 器 2 完全 接合 ， 整 个 换 档 过 程 结 束 。 汽 车 进 
入 2 档 运 行 后 ， 自 动 变速 器 电 控 单元 可 以 根据 相关 传感器 信号 判断 车 辆 当前 运行 状态 ， 进 
而 判断 车 辆 即将 进入 运行 的 档 位 是 升 3 档 还 是 降 1 档 。 而 1 档 和 3 档 均 连接 在 离合 器 Kl 
上 ， 因 为 该 离合 器 处 于 分 离 状 态 , 不 传递 动力 ， 故 可 以 指令 自动 换 档 机 构 十 分 方便 地 预 














2, 4. 3. 下 
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先 换 入 即将 进入 工作 的 档 位 ， 当 车 辆 运行 达到 换 档 点 时 ， 只 需要 将 正在 工作 的 离合 器 K2 
分 离 ， 同 时 将 离合 器 1 接合 ， 配 合 好 两 个 离合 器 的 切换 时 序 ， 整 个 换 档 动作 就 可 全 部 完 
成 。 汽 车 继续 运行 时 ， 其 他 档 位 的 切换 过 程 也 都 类 似 。 

从 图 6-34 中 可 以 看 出 ， 这 就 是 DSG 变速 器 在 实现 动力 切换 时 的 无 间断 传递 的 过 程 ， 从 
整个 过 程 来 看 ， 动 力 传递 过 程 中 只 可 能 是 在 两 个 离合 器 间 切 换 时 才 存 在 动力 损失 ， 而 不 会 出 
现 动力 在 传递 过 程 中 的 中 断 。 而 这 两 个 的 切换 是 同时 进行 的 ， 也 就 是 说 其 中 一 个 离合 器 断 开 
时 ， 另 外 一 个 离合 器 就 已 经 接 通 ， 将 动力 传递 的 时 间 损 失 降 低 到 最 低 限 度 。 


发 动机 转 矩 十 涉 


Y 


转 盾 






释放 的 离合 天 








转生 转换 盯 间 





图 6-34 离合 器 转 矩 图 

(4) 换 档 ”DSG 变速 器 的 档 位 转换 是 由 档 位 选择 器 来 操作 的 ， 档 位 选择 器 实际 上 是 个 
液压 马达 ， 推 动 拨 又 就 可 以 进入 相应 的 档 位 ， 由 液压 控制 系统 来 控制 它们 的 工作 。 在 液压 控 
制 系统 中 有 六 个 油 压 调节 电磁 阀 ， 用 来 调节 两 个 离合 器 和 四 个 档 位 选择 器 中 的 油 压 压力 ， 还 
有 五 个 开关 电磁 阅 ， 分 别 控制 档 位 选择 器 和 离合 器 的 工作 。 

横 置 变速 器 设计 的 突出 特点 就 是 由 液压 控 
制 的 湿式 双 离合 器 系统 。 其 中 的 离合 器 1 负责 
控制 奇数 档 齿轮 和 倒 档 齿 轮 ， 离 合 器 2 负责 控 
制 偶数 档 齿 轮 。 实 际 上 可 以 说 这 是 由 两 个 平行 
的 变速 器 配合 组 成 的 一 个 变速 器 。 精 密 的 离合 
器 动作 辜 来 的 结果 就 是 换 档 时 对 牵引 力 几 乎 没 

影响 ， 因 此 能 够 产生 无 与 伦比 的 动力 转换 ， 
同时 感觉 顺畅 并 且 非 常 舒适 。 

档 位 选择 是 通过 拨 又 来 实现 的 (图 6-35 ) ， 
与 传统 的 操作 方式 不 同 ， 拨 又 的 动作 是 由 液压 
控制 实现 的 ， 每 个 拨 又 上 都 有 拨 叉 位 置 传感器 ， 
用 于 精确 地 识别 拨 叉 位 置 (图 6-36)。 


























2、4 档 拨 叉 1.3 档 拨 又 

















给 入 轴 1 由 离合 器 Kl 驱动 ， 完 成 1 3 5 J 
和 倒 档 ; 输入 轴 2 由 离合 器 K2 驱动 ， 完 成 2、 图 6.35 “ 换 档 机 构 
4 、6 和 空 档 。 各 档 的 动力 传递 路 线 如 图 6.37 ~ 
图 6-43 所 示 
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行程 传 感 需 磁铁 


来 白 机 械 电 子 单 
元 的 压力 油 














图 6-36” 换 档 拨 叉 





图 6-37 一 档 传递 路 线 图 图 6-38 ”二 档 传递 路 线 图 
离合 器 K1 一 输入 轴 1 一 输出 轴 1 一 差 速 器 离合 器 K2 一 输入 轴 2 一 输出 轴 1 一 差 速 器 











图 6-39 三 档 传递 路 线 图 图 6-40 ”四 档 传递 路 线 图 
离合 器 K1 一 输入 轴 1 一 输出 轴 1 一 差 速 器 离合 器 K2 一 输入 轴 2 一 输出 轴 1 一 差 速 器 
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图 6-41 五 档 传递 路 线 图 
离合 器 Kl 一 输入 轴 1 一 输出 轴 2 一 差 速 器 


四 、DCT 的 发 展 与 应 用 


DCT 的 新 技术 ， 使 得 手动 变速 器 
具备 自动 性 能 ， 大 大 改善 了 汽车 的 燃油 
经 济 性 ， 而 且 比 手动 换 档 更 快速 、 顺 
畅 ， 动 力 输出 不 间断 。 和 传统 的 自动 变 
速 右 相 比 ，DCT 自动 变速 问 有 着 明显 
的 区 别 ，DCT 没有 采用 转 矩 变换 器 ， 
自动 转换 更 灵活 。 双 离合 器 技术 是 基于 
手动 变速 器 设计 ， 采 用 离合 器 模块 ， 可 
让 驾驶 者 既 享 受 驾驶 的 舒适 性 ， 又 获得 
驾驶 的 愉悦 。 

近 段 时 间 ， 关 于 众多 国产 车 型 将 要 
搭载 双 离 合 变速 器 的 消息 不 断 传 出 。 今 
年 (2009 年 ) 年 初 ， 沃 尔 沃 S40 2.0L 车 
型 上 市 ， 成 为 首 款 搭载 双 离 合 变 速 器 的 








图 6-42 六 档 传 递 路 线 图 
离合 器 K2 一 输入 轴 2 一 输出 轴 2 一 差 速 器 











图 6-43 ” 倒 档 传递 路 线 图 
离合 器 Kl 一 输出 轴 1 一 倒 档 轴 一 输出 轴 2 一 差 速 器 








国产 车 型 。 随 着 2008 年 11 月 25 日 ,“ 博 格 华纳 联合 传动 系统 有 限 公 司 ” 的 签约 ， 一 定 会 
越 来 越 多 的 国产 车 型 加 入 到 双 离 合 的 行列 中 。 目 前 ，DSG 变速 器 在 大 连 大 众 发 动机 工厂 进 


行 制造 ， 年 产 30 万 辆 ， 装 备 迈 腾 之 后 ， 
即将 国产 的 TIGUAN 等 车 型 上 。 


从 世界 范围 内 看 ，2003 年 世界 首 款 双 离 











这 款 最 新 技术 的 变速 融 也 将 装配 到 斯 柯达 明锐 以 及 





合 器 自动 变速 器 使 用 的 就 是 博 格 华纳 公司 生产 


的 模块 。 目 前 ， 全 球 有 众多 品牌 和 车 型 都 在 使 用 博 格 华纳 的 双 离 合 变速 器 技术 ， 大 众 的 DSG 
变速 器 ， 已 经 广泛 地 应 用 于 多 款 大 众 车 型 。 除 此 之 外 ， 包 括 奥 迪 、 宝 马 、 日 产 等 厂家 都 已 经 
开始 了 双 离 合 变 速 器 DCT 的 使 用 。 从 这 个 角度 看 ， 未 来 国产 车 型 配备 DCT 是 一 个 必然 的 趋 
势 。2008 年 11 月 25 日 晚 ， 博 格 华纳 与 中 国 中 发 联 共同 出 资 成 立 的 合资 公司 在 北京 正式 签 
字 ， 这 标志 着 12 家 国内 整 车 企业 的 DCT( 双 离 合 器 自动 变速 器 ) 项 目 正式 启动 。 合 资 公 司 将 
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生产 和 开发 双 离合 需 自 动 变速 带 中 的 核心 产品 : 双 离合 融 模 块 、 扭 转 减 振 器 模块 和 控制 
模块 。 




















第 四 节 ”传动 系统 故障 诊断 与 维修 


一 、 自 动 变速 器 故障 诊断 与 维修 


轿车 自动 变速 器 的 结构 较为 复杂 ， 和 常见 故障 多 表现 为 不 能 换 档 、 换 档 冲 击 、 变 速 器 打 
滑 、 换 档 过 迟 、 不 能 锁 止 、 无 超速 档 、 频 繁 跳 档 、 无 前 进 档 、 无 倒 档 、 挂 档 后 发 动机 熄火 、 
起 步 加 速 无 力 、 变 速 右 温度 过 高 等 。 而 一 般 故 障 发 生 的 部 位 为 ATF 油 滤 清 器 、 油 泵 、 液 压 
阀 、 鞭 压 器 、 密 封 圈 、 离 合 器 、 制 动 妖 、 单 向 离合 器 、 换 档 电磁 间 、 变 矩 器 锁 止 电磁 了 阅 、 
压 调节 电磁 阅 、 节 气门 位 置 传 感 器 、0/D 档 开 关 、 液 力 变 矩 器 、 档 位 开关 等 。 

1， 自动 变速 器 故障 检测 与 诊断 的 基本 程序 









































见 图 6-44。 户 填写 故障 分 析 表 ,并 进行 政 障 确认 
2， 自 动 变速 器 修理 作业 的 | 伯 测 5 ee 
特点 的 准备 
工作 读 直 故障 码 ,并 对 照 玫 障 诊断 表 ,了 解放 障 原 














1) 以 大 修 为 主 ， 常 常 是 彻 
底 解体 、 清 洗 、 更 换 和 安装 。 

2) 修理 竣工 后 才能 做 一 次 
性 检查 ， 如 不 合格 将 从 头 再 来 。 

因此 ， 在 进行 自动 变速 器 检 
修之 前 ， 要 根据 由 简 和 人 和 索 、 由 易 































































































到 难 的 原则 ， 将 故障 部 位 大 致 分 8 子 控制 系统 故障 . 读 取 故 障 码 ,以 确定 
清 (是 发 动机 故障 还 是 自动 变速 人 
器 故障 ) 。 对 照 故 障 诊 断 表 确 ; 

3. 基础 检查 


1) 做 发 动机 傅 速 检验 。 铺 图 6-44 诊断 流程 图 





“R” 位 “的 行 ”"”， 换 档 时 发 生 冲 击 和 振动 。 傅 速 若 不 符合 要 求 应 按照 规范 调整 。 

2) 油 量 检查 。 油 量 过 少 ， 导 致 离合 器 制 动 滞后 或 打滑 ， 加 速 不 良 ; 油 量 过 多 ， 影 响 离 
合 器 和 制动器 平顺 分 离 ， 换 档 不 稳 ， 引 起 变速 器 过 热 。 调 整 油 量 ， 应 将 车 辆 放置 在 平坦 的 地 
面 上 ， 当 变速 器 油 温 达到 70% 左右 时 ， 用 油 尺 检查 油 面 高 度 ， 其 高 度 应 在 标准 范围 内 。 

3) 油 液 质 量 检查 。 根 据 其 颜色 、 气 味 和 黏度 直接 检查 。 油 液 清 洁 颜色 正常 为 状况 良 
好 ， 对 变质 的 油 液 应 及 时 更 换 茜 度 相 当 于 SAELOW 的 润滑 油 。 

4) 节气 门 全 开 检 验 。 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 节 气门 应 全 开 ; 否则 ， 会 使 功率 输出 不 足 ， 
达 不 到 最 高 车 速 ， 加 速 性 能 变 坏 。 若 不 能 全 开 ， 应 该 调整 或 更 换 节 气门 操纵 机 构 。 

5) 节气 门阀 拉 索 的 检验 。 节 气门 闪 开 度 过 大 ， 使 主 油 路 压力 过 高 ， 造 成 换 档 冲 击 ， 加 
速 执 行 元 件 的 磨损 ， 节 气门 阀 开 度 过 小 ， 会 引起 执行 元 件 打 滑 。 故 障 原因 往往 是 因为 车 身 和 
自动 变速 器 相对 位 置 的 改变 引起 的 ， 应 予 及 时 检查 和 调整 。 
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6) PAN 开关 的 检验 。 检 查 是 否 仅 在 控制 手柄 处 于 “N” 位 或 “P” 位 时 才 可 以 起 动 发 
动机 。 若 在 除 “N” 位 或 “P” 位 以 外 时 能 起 动 ， 则 容易 造成 交通 事故 。 如 果 指 示 灯 不 良 ， 
说 明 信 号 有 问题 。 手 柄 置 于 “R” 位 时 ， 看 倒车 灯 是 否 点 亮 。 

7) 超速 档 控 制 开 关 的 检验 。 故 障 表现 为 变速 器 是 否 能 够 从 3 档 升 入 0/D 档 ， 又 能 够 从 
0ZD 档 降 为 3 档 ， 转 换 过 程 中 车 速 明 显 下 降 或 上 升 。 

8) 检查 空转 转速 是 否 合适 ， 轮 胎 气 压 是 否 符合 标准 。 

4. 性 能 试验 

如 果 以 上 基础 检查 没有 问题 ， 再 进行 以 下 性 能 试验 。 

1) 进行 失速 试验 。 以 检查 液 力 变 矩 器 在 失速 状态 时 发 动机 所 能 达到 的 最 高 转速 。 检 查 
发 动机 的 动力 和 输出、 油泵 、 导 轮 单 向 离合 器 的 功能 和 变速 器 内 制动器 与 离合 器 的 打滑 情况 。 
一 般 失 速 转速 在 1800 ~ 2500rmin 的 范围 内 。 

2) 时 清 试 验 。 以 测量 发 动机 盒 速 运转 时 自动 变速 器 的 “ 挂 档 时 汪 ” 和 “ 摘 档 时 滞 ”。 
时 滞 时 间 ， 反 映 执 行 元 件 间 院 、 贞 轮 副 的 间 院 、 管 路 的 压力 、 液 压 系统 的 工作 性 能 等 综合 情 
况 。 离 合 器 和 制动器 的 自由 间隙 越 大 ， 则 嘴 合 时 间 越 长 ， 时 光 时 间 也 越 长 。 管 路 压力 越 低 ， 
获得 离合 右 活 塞 工 作 压 力 所 需 时 间 越 长 ， 则 时 沾 时 间 越 长 。 一 般 车 辆 正常 的 “ 挂 档 时 池 ” 
为 1.2s,“ 摘 档 时 滞 ” 为 1. 5s。 

3) 液压 试验 。 用 以 检测 自动 变速 器 内 部 油 路 的 压力 。 一 般 车 辆 至 少 有 一 个 主 油 路 压力 
检测 口 用 以 检测 。 自 动 变 速 器 油 温 达到 正常 范围 ( 约 80%C ) 后 ， 踩 下 行车 制 动 和 拉 紧 驻 车 制 
动 ， 将 控制 手柄 置 于 “D” 位 、“2” 位 、“L” 位 或 “R” 位 ,分 别 测试 发 动机 傅 速 和 失速 
两 种 状态 下 的 油 压 。 若 与 标准 值 不 符 ， 则 需要 进行 调整 、 检 修 或 更 换 油泵 ， 清 洗 阀 体 ， 更 换 
滤 清 器 ， 更 换 油 道 密封 圈 或 检修 换 档 执 行 元 件 的 密封 件 等 。 

4) 道路 试验 。 通 过 路 试 ， 进 一 步 检查 变速 器 的 性 能 ， 确 认 故 障 发 生 的 部 位 ， 为 变速 器 
检修 提供 依据 。 

综 上 所 述 ， 自 动 变速 器 常见 故障 的 一 般 诊断 流程 主要 分 两 个 阶段 : 一 是 基础 检查 ; 二 是 
性 能 检查 。 为 了 使 车 辆 在 正常 行驶 过 程 中 能 保证 自动 变速 器 的 工作 性 能 ， 除 上 述 检查 、 修 复 
方法 以 外 ， 更 重要 的 是 定期 更 换 自 动 变 速 器 油 ， 做 好 日 常 维护 和 保养 ， 一 般 要 求 正 常 行驶 1 
万 km 或 一 年 更 换 一 次 。 


二 、 无 级 变速 器 故障 案例 分 析 


1) 故障 现象 : 一 辆 奥迪 A6 2. 8 轿车 ， 搭 载 01JFR2 型 无 级 变速 器 ， 发 动机 起 动 后 ， 无 
论 变 速 杆 在 任何 位 置 都 会 从 变速 器 中 部 发 出 异 响 ， 并 且 行 车 急 加 速 时 有 打滑 现象 。 

故障 分 析 : 通过 对 故障 现象 进行 分 析 ， 这 种 响声 很 有 可 能 是 油泵 产生 的 ， 因 为 在 P 位 和 
N 位 时 只 有 输入 轴 带 动 油泵 旋转 。 拆 下 变速 器 的 后 尾 沉 、 变 速 器 控制 单元 、 阀 体 和 油泵 ， 检 
查 发 现 油泵 驱动 环 损 坏 ， 主 动 齿轮 内 部 的 衬 套 严 重 磨损 。 变 速 器 急 加 速 打滑 ， 是 因为 油泵 磨 
损 泄 压 而 导致 的 。 

故障 排除 .清洗 变速 器 并 更 换 油泵 后 故障 排除 。 

2) 故障 现象 ,一 辆 奥迪 A6 2. 8 轿车 ， 搭 载 01JFR2 型 无 级 变速 器 ， 该 车 车 速 在 10km/h、 
30km/h、50km/h 及 70km/h 时 车 辆 有 抖动 的 感觉 。 

故障 分 析 : 根据 该 车 的 故障 现象 对 变速 器 进行 解体 维修 。 解 体 后 发 现 被 动 锥 轮 的 2 个 锥 
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面 和 链条 已 有 不 同 程度 的 磨损 ， 且 被 磨损 的 部 位 主要 是 被 动 锥 轮 的 下 锥 面 ; 根据 该 款 变速 器 
传动 系统 的 结构 特点 ， 可 以 判定 是 由 于 锥 面 和 链条 间 的 压力 不 够 ， 变 速 器 在 运行 中 造成 打滑 
所 致 。 经 过 分 解 变速 器 进行 检查 ， 最 终 确 定 故障 原因 为 油泵 磨损 。 油 泵 的 外 齿 已 经 烧 蚀 ， 且 
油泵 外 过 也 已 经 磨损 。 

故障 排除 : 更 换 油泵 、 锥 轮 和 链条 后 ， 故 障 彻底 排除 。 


三 、DSG 变速 器 的 故障 分 析 


1) 出 现 换 档 错 误 甚至 发 动机 熄火 一 一 可 能 是 开 / 关 电 磁 阔 N92( 多 路 转换 阀 ) 失效 。 

2) 变速 器 离合 器 K1 或 K2 的 档 位 无 法 实现 ， 组 合 仪表 上 会 有 故障 显示 一 一 可 能 是 压力 
控制 阀 N215 或 压力 控制 阀 N216 失效 。 

3) 系统 以 最 大 油 压 工作 ， 油 耗 上 升 ， 换 档 噪 声 大 一 一 可 能 是 主 油 压 控制 阔 N217 失效 。 

4) 低温 下 出 现 换 档 困难 ， 油 耗 也 会 增加 一 一 可 能 是 离合 器 冷却 压力 控制 阀 N218 失效 。 

5) 变速 器 只 能 以 2 档 行驶 一 一 可 能 是 安全 阀 控制 电磁 阀 N233 失效 、 输 入 轴 转 速 传 感 
器 1 G501 失效 或 者 液压 传感器 G193 失效 。 

6) 变速 器 只 能 以 1 档 和 3 档 行驶 一 一 可 能 是 安全 阀 控制 电磁 闪 N371 失效 、 输 入 轴 转 
速 传感器 2 G502 或 液压 传感器 G194 失效 。 

7) 油 温 过 高 ， 发 动机 输出 转 矩 减 小 ， 甚 至 停止 向 离合 器 供 油 ， 离 合 器 处 于 断 开 位 置 不 
能 断 开 一 一 可 能 是 变速 器 油 温 传感器 G93 和 变速 器 控制 单元 温度 传感器 G510 失效 。 

8) 档 位 无 法 路 合 一 一 换 档 元 件 位 置 传感器 失效 。 


四 、 双 质量 飞轮 离合 器 故障 案例 分 析 


1) 故障 现象 : 一 辆 2000 年 产 奥迪 C3 A6 轿车 ， 搭 载 1. 8L 发 动机 ， 手 动 变速 器 。 报 修 
的 故障 是 发 动机 抖动 。 

故障 分 析 : 起 动车 辆 ， 坐 在 驾驶 室内 可 以 
感觉 到 车 身 不 断 抖 动 。 打 开发 动机 舱 盖 ， 观 察 
到 发 动机 抖动 得 并 不 严重 ， 但 是 抖动 的 频率 非 
常 高 ， 而 且 比 较 有 规律 ， 加 油 时 ， 发 动机 随 着 
转速 的 升 高 抖动 加 剧 ， 但 当 发 动机 转速 超过 
2000r/min 时 抖动 现象 有 所 减弱 ， 而 且 发 动机 的 
加 速 性 能 很 好 。 连 接 故 障 诊断 仪 进入 发 动机 电 
控 系 统 ， 无 故障 码 存储 ; 读 取 数据 流 ， 傅 速 时 
的 进 气量 、 喷 油 时 间 、 节 气门 开 度 、 点 火 提前 
角 正 常 而 且 各 项 数据 在 加 速 时 的 变化 也 很 正常 ; 
连接 机 油 压 力 表 测 量 机 油 压力 ， 傅 速 机 油 压 力 到 6-45 ” 双 质 量 飞 轮 错 位 轿 
和 3000r/min 时 机 油 压力 均 在 正常 范围 内 ; 将 
变速 器 拆 下 来 发 现 飞轮 的 2 个 质量 轮 已 经 完全 错位 了 ， 如 图 6-45 所 示 。 

故障 排除 ， 更换 双 质 量 飞 轮 以 及 严重 磨损 的 离合 器 片 和 离合 器 压 盘 ， 运 行 正常 。 

2) 故障 现象 : 发 动机 傅 速 运转 ， 松 离合 器 踏板 ， 听 到 发 动机 舱 内 发 出 “ 噶 、 噶 ” 异 
响 ， 踩 下 离合 器 踏板 异 响 消 失 ， 如 果 缓 慢 松 开 离 合 器 踏板 则 异 响 不 出 现 , 行驶 中 一 切 正常 。 




































































第 六 章 ， 汽 车 传动 系统 











故障 分 析 : 行驶 中 一 切 正常 ， 可 以 排除 变速 器 故障 ; 拆 下 变速 器 ， 检 查 离合 器 压 盘 未 发 
现任 何 异 常 ， 用 手 来 回转 动 双 质量 飞轮 检查 ， 示 发现 异常 ， 检 查 离合 带 摩 擦 片 ， 内 圈 与 外 圈 
之 间 明 显 松 旷 。 由 此 分 析 ， 人 快速 松 开 离 合 咒 踏板 后 ， 摩 探 片 上 的 小 弹簧 因 冲 击 力 大 被 压缩 到 
底 ， 而 双 质 量 飞 轮 内 的 弹簧 也 因 神 击 大 被 压缩 到 最 短 ， 在 发 动机 扭转 振动 以 及 离合 带 小 弹 筑 
和 双 质 量 飞 轮 内 弹 得 的 共同 作用 下 ， 双 质量 飞轮 内 圈 和 离合 带 摩 擦 片 外 圈 来 回 扭转 产生 异 
响 。 而 如 果 轻 轻松 开 离合 需 踏 板 ， 则 离合 需 片 的 小 弹簧 受到 的 冲击 非常 小 ,压缩 变 形 量 很 
小 ， 所 以 来 回 扭转 的 幅度 也 非常 小 ， 几 乎 听 不 到 什么 噪声 。 

故障 排除 : 更 换 离合 器 摩擦 片 。 

随 着 人 们 对 汽车 舒适 性 、 环 保 性 等 要 求 的 提高 ， 汽 车 传动 系统 也 在 不 断 地 完善 ， 特 别 是 
变速 器 和 离合 右 这 两 方面 ， 出 现 了 很 多 新 技术 和 新 产品 ， 但 是 也 带 来 了 许多 新 的 故障 现象 。 
总 的 来 说 ， 零 件 的 制造 水 平和 加 工 精度 提高 了 ， 人 性 能 也 改善 了 ， 出 现 故 障 的 概率 也 下 降 了 ， 
但 是 故障 现象 却 变 复 杂 了 ， 故 障 维修 更 多 地 要 借助 现代 的 维修 设备 。 


思 考题 


1. 目前 汽车 变速 器 和 离合 器 分 别 有 几 种 类 型 ? 各 自 的 结构 特点 和 工作 原理 如 何 ? 试 比 较 它们 的 优 
缺点 。 

2. 什么 是 双 质 量 飞 轮 离 合 器 ? 其 结构 和 工作 的 特点 是 什么 ? 

3. 什么 是 无 级 变速 器 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 

4. 汽车 自动 变速 器 常见 故障 有 哪些 ? 

5. 简 述 汽车 自动 变速 器 的 检修 步骤 ? 
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第 七 再 ”汽车 行驶 系统 








高 速 公路 网 的 发 展 ， 汽 车 速度 的 不 断 提高 ， 使 得 传统 的 行驶 系统 不 能 满足 汽车 行驶 平顺 
性 和 操纵 稳定 性 等 方面 的 要 求 。 随 着 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 越 来 越 多 的 电子 技术 被 运用 到 汽 
车 的 行驶 系统 上 来 ， 如 电子 控制 悬 架 系统 、 智 能 轮胎 、 汽 车 胎 压 监视 系统 、 四 轮 驱 动 、 巡 航 
控制 系统 等 新 技术 。 这 些 系统 都 具有 相应 的 传 感 顺 ， 犹 如 千里 眼 、 顺 风 耳 ， 能 提供 各 种 信 
上 县， 由 车 载 控 制 单元 对 运行 状况 进行 调控 。 这 样 不 但 提高 了 汽车 行驶 的 平顺 性 和 操纵 稳定 
性 ， 同 时 也 提高 了 汽车 的 安全 性 ， 可 以 有 效 地 防止 事故 的 发 生 。 


第 一 节 ”电子 控制 悬 架 系统 


由 于 被 动 巧 架 的 刚度 和 阻尼 都 是 不 可 调 的 ， 按 照 随机 振动 理论 ， 它 只 能 保证 在 特定 的 工 
况 下 达到 最 优 和 减 振 效果 ， 难 以 适应 不 同 的 道路 和 使 用 状况 ; 同时 利用 被 劲 悬 架 还 难以 同时 获 
得 良好 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 。 随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 人 们 开发 了 能 同时 提高 乘坐 
舒适 性 和 操纵 稳定 性 的 主动 悬 架 系统 和 半 主 动 悬 架 系统 。 新 的 主动 悬 架 系统 在 控制 策略 、 执 
行 需 上 做 了 很 多 的 研究 ， 一 些 新 的 产品 已 经 被 运用 到 了 汽车 上 了 ， 例 如 奥迪 A8 的 自 适 应 空 
气 悬 架 系 统 、 奔 驰 $ 系 的 Airmatic 主动 空气 悬 架 系统 等 。 下 面 以 奥迪 A8 的 自 适应 空气 悬 架 
系统 作 介绍 。 

奥迪 A8 轿车 作为 奥迪 品牌 的 顶级 车 型 ， 配 备 了 新 开发 的 自 适应 空气 悬 架 系统 ， 如 网 7-1 
所 示 。 
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图 7-1 奥迪 A8 轿车 自 适应 空气 悬 架 组 成 
它 利 用 电子 减 振 调控 装置 可 以 实时 跟踪 汽车 当前 的 行驶 状态 ， 测 得 车 轮 的 运动 状态 ( 非 
簧 载 质量 ) 和 车 吴 的 运动 状态 ( 敌 载 质量 ) ， 在 四 个 可 选 模式 范围 内 实现 了 不 同 的 减 振 特 性 曲 
线 。 每 个 减 振 器 都 可 单独 进行 调控 。 因 此 ， 在 设 定好 的 每 种 模式 (舒适 型 或 运动 型 ) 下 均 能 
保证 汽车 具有 最 佳 的 舒适 性 和 行车 安全 性 。 在 设 定 模式 的 框架 下 ， 和 车 里 高 度 自 动 调控 程序 和 























减 振 特 性 曲线 被 整合 成 一 个 系统 。 
一 、 工 作 原 理 


系统 的 工作 原理 如 图 7-2 所 示 。 自 适应 空气 悬 架 系统 主要 由 空气 弹簧 、 减 振 器 、 空 气 供 
应 组 、 电 磁 闪 组 、 储 气 饶 、 压 缩 机 温度 传 感 带 、 压 力 传 感 希 、3 个 车 身 加 速度 传感器 、4 个 
车 身高 度 传 感 希 和 控制 单元 等 组 成 。 当 汽车 遇 到 情况 时 ， 压 缩 机 温度 传 感 顺 、 压 力 传 感 需 、 
车 身 加 速度 传 感 顺 、 车 身高 度 传 感 需 等 会 对 周围 的 情况 进行 收取 资料 ， 然 后 把 收取 的 资料 转 
化 为 电信 号 ， 把 电信 和 号 输入 控制 单元 。 控 制 单元 对 数据 进行 处 理 ， 再 发 出 信号 驱动 减 振 器 、 
空气 供应 组 、 电 磁 阀 组 、 储 气 饶 等 ， 从 而 控制 空气 弹簧 的 压力 ， 使 汽车 达到 各 种 状况 下 的 最 
佳 舒 适 型 和 行车 安全 性 。 
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多 72， 自 适 应 空气 悬 架 的 工作 原理 








二 、 特 殊 运 行 状况 下 的 调控 方案 


弯 道 行驶 : 在 弯 道 行驶 时 悬 架 调控 中 断 ， 弯 道 过 后 调控 继续 进行 。 通 过 转向 角 传 感 器 信 
号 和 横向 加 速度 传感器 信号 识别 弯 道 行驶 。 减 振 力 根据 实时 的 行驶 状况 进行 自动 调节 。 因 
此 ， 能 够 有 效 防止 行驶 中 那些 不 希望 出 现 的 车 身 运动 (例如 侧 倾 ) 。 

制 动 过 程 ( 图 7-3) : 在 ABS/ESP 制 动 时 引入 减 振 调控 功能 。 减 振 调 控 取 决 于 受 控 制 的 
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制 动 压力 。 因 此 ， 最 大 限度 降低 了 车 身 的 俯仰 和 侧 
倾 运动 。 

起 步 过 程 (图 7-3) : 在 起 步 过 程 中 由 于 车 身 的 
质量 惯性 首先 存在 着 俯仰 运动 。 通 过 合适 的 、 与 当 
前 状态 匹配 的 减 振 力 能 将 这 些 运 动 限 制 在 最 小 的 A 
程度 。 Ni 

预 动 和 随 动 模式 : 调控 行车 前 或 点 火 开关 打开 
前 相对 于 和 额定 高 度 的 偏差 。 在 一 定 情况 下 ， 通 过 操 图 7-3 起步 / 制 动 过 程 调 控 方 案 
作 车 门 、 行 李 箱 盖 或 15 号 线 能 将 系统 从 睡眠 模式 唤醒 并 进入 预 动 模 式 。 例 如 点 火 开 关 关 闭 
之 后 ， 在 随 动 模式 下 调控 由 于 乘员 下 车 或 乞 载 而 造成 的 车 身高 度 差 。 
睡眠 模式 : 在 进入 随 动 模式 60s 后 没有 输入 信号 的 情况 下 ， 系 统 进入 保证 能 量 节约 的 睡 
眠 模式 。2. 5h 和 10h 后 睡眠 模式 将 短 时 间 关 闭 ， 以 便 再 次 检查 车 身高 度 状 况 。 在 一 定 情况 
下 ,与 额定 值 的 高 度 差异 通过 存储 得 以 补偿 (例如 ,通过 冷却 空气 弹簧 内 的 气体 来 补偿 ) 。 

升降 台 模 式 : 通过 对 车 身高 度 传 感 需 信和 号 的 处 理 以 及 静止 车 辆 控制 的 持续 时 间 来 识别 升 
条 台 运 行 状态 。 此 模式 不 会 通过 指示 灯 显 示 。 

车 辆 千斤 顶 的 使 用 (维修 模式 ) : 不 能 进行 自动 识别 。 使 用 车 辆 千斤 顶 时 调控 系统 必须 
关闭 。 通 过 操作 MMI 系统 中 菜单 的 控制 按钮 CAR 一 SETUP 来 完成 。 此 模式 可 以 通过 在 MMI 
中 设置 转 入 非 激活 状态 ， 也 可 以 通过 以 13kmwh 的 速度 行驶 转 入 非 激活 状态 。 

挂车 运行 状态 : 在 挂车 与 拖车 建立 电气 连接 时 ， 挂 车 运行 状态 会 被 自动 识别 。 使 用 
SETUP 按键 可 调用 系统 状态 (打开 或 关闭 挂车 运行 状态 ) ， 在 一 定 情况 下 使 用 MMI 控制 钮 可 
激活 系统 状态 。 对 于 标准 型 底盘 来 说 ， 在 挂车 运行 状态 下 无 法 选择 “动态 ”模式 。 
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一 、 智 能 轮胎 


轮胎 是 汽车 不 可 缺少 的 重要 部 件 ， 但 有 关 统 计数 据 表 明 ， 大 约 有 6% 的 交通 事故 是 由 轮 
全 引起 的 。 为 了 减少 交通 事故 ， 各 大 轮胎 生产 厂家 努力 让 轮胎 向 着 “有 表达 能 力 、 更 聪明 ” 
的 方向 发 展 。 经 过 十 多 年 的 发 展 ， 终 于 推出 了 一 些 有 智力 、 有 头脑 的 轮胎 ， 称 之 为 智能 轮 
胎 。 从 狭义 上 说 ， 智 能 轮胎 是 能 够 收集 、 传 输 有 关 自 身 所 处 环境 的 所 有 信息 ， 并 对 这 些 信 息 
作出 正确 判断 和 处 理 的 轮胎 。 

目前 的 智能 轮胎 有 以 下 的 功能 : 中 轮胎 充气 内 压 监 测 。@) 历 程 可 追溯 性 记录 。@@ 自 动 补 
充 轮 胎 充气 内 压 。 由 轮胎 温度 监测 。 名 其 他 参数 监测 。 而 现在 已 研制 成 功 的 智能 轮胎 大 多 数 
都 具有 以 上 两 种 或 两 种 以 上 的 功能 。 例 如 美国 固 特 异 轮 胎 橡 胶 公 司 Unisteel 智能 轮胎 、 米 其 
林 的 MEMS 轮胎 、 德 国 大 陆 公 司 的 CGT 轮胎 等 。 这 些 新 的 智能 轮胎 都 装 有 相关 的 传 感 带 对 
轮胎 进行 实时 的 监测 ， 从 而 实现 轮胎 智能 化 。 


二 、CGT 轮胎 


德国 大 陆 公 司 智能 轮胎 技术 的 核心 是 将 磁粉 直接 融合 于 轮胎 朝向 车 身 侧 壁 的 橡胶 材料 











内 ,使 该 侧 壁 形成 彼此 相隔 一 定 距 离 的 磁 
性 带 ， 如 图 7-4 所 示 。 同 时 在 车 轮 悬 架 上 沙 磺 
加 装 两 个 传感器 ， 一 个 靠近 轮胎 胎 冠 ， 另 
一 个 靠近 轮轴 。 当 汽车 行驶 、 制 动 或 转向 
时 ， 产 生前 后 方向 和 左 、 右 方向 及 斜 问 力 
的 作用 下 ， 轮 胎 将 产生 与 之 相对 应 的 变形 。 
轮胎 的 任何 微小 变形 都 会 使 胎 壁 磁性 带 通 
过 传感器 的 速度 、 时 间 间 隔 及 磁性 带 与 传 
感 器 的 距离 ( 即 磁场 强度 ) 产生 与 之 对 应 的 
变化 ， 电 脑 根 据 这 两 个 传感器 实时 地 测 出 
这 种 随 轮胎 变形 而 变化 的 信息 ， 便 可 准确 
判断 路 况 ， 驾 驶 员 通 过 这 些 信息 从 而 操纵 汽车 正常 行驶 。 大 陆 公 司 把 这 套 感知 系统 称 为 
“ 侧 壁 扭曲 传 感 系 统 ” (Sidewall Torsion Sensor System,SWT)。 

例如 ， 当 汽车 以 稳定 的 车 速 直线 向 前 行驶 时 ， 轮 胎 传 递 稳定 的 纵向 力 ， 轮 胎 变 形 稳定 ， 
其 侧 壁 磁性 带 通过 两 个 传感器 的 速度 及 时 间 间 隔 和 磁场 强度 均 无 变化 ， 两 个 传感器 所 输出 的 
波形 、 波 幅 亦 无 变化 ， 图 7-4 所 示 两 个 传感器 输出 波形 信号 之 间 的 时 差 增 量 为 0。 如 果 此 时 
车 辆 制 动 或 者 制 动 时 产生 侧 偏 ， 轮 胎 所 传递 的 力 的 大 小 及 方向 都 会 发 生变 化 而 引起 轮胎 产生 
相应 的 变形 ， 这 种 变化 除了 会 使 
纶 胎 侧 壁 与 传感器 间 的 距离 发 生 。。 “AAA 
变化 而 导致 磁性 带 的 磁场 强度 发 
生变 化 外 ， 还 会 使 同一 条 磁性 带 /轮胎 载 答 
通过 两 个 传感器 的 速度 和 时 刻 以 
及 各 条 磁性 带 通 过 传 感 的 间隔 时 
间 等 发 生变 化 ， 结 果 必 然 导致 两 
传感器 输出 信号 波形 、 波 幅 发 生 
如 图 7-5 所 示 的 相应 变化 ， 二 者 之 
间 的 时 差 增幅 亦 随 之 而 变 。 电 脑 
收 到 从 四 个 车 轮 传 来 的 这 些 信息 图 7-5 波形 变化 
后 , 便 可 准确 而 实时 地 把 握 此 时 车 辆 各 个 车 轮 的 制 动 减速 度 、 滑 移 率 ， 和 车 辆 的 姿态 、 侧 滑 
量 、 横 摆 量 及 横 摆 率 等 ， 从 而 根据 稳定 性 要 求 ， 分 别 采取 措施 ， 使 车 辆 按 驾 驶 员 的 本 意 稳定 
减速 或 停车 。 


三 、 温 度 和 压力 测量 轮胎 


德国 西门 子 公司 、 维 也 纳 工业 大 学 和 达 姆 斯 塔 特工 业 大 学 合作 研制 成 功 一 种 智能 汽车 轮 
台 。 其 核心 是 一 个 特殊 的 传感器 ， 它 安装 在 外 胎 上 ， 由 鸭 驶 座 前 的 脉冲 信号 收发 装置 控制 。 
收发 装置 通过 天 线 发 出 脉冲 电信 号 ， 测 量 轮 胎 的 胎 压 和 温度 ， 测 出 的 信号 又 重新 变 成 电信 和 号 
反馈 给 收发 装置 ， 上 自动 报告 轮胎 状况 ， 进 而 提醒 鸭 驶 员 注 意 。 这 种 轮胎 在 汽车 正常 运转 中 ， 
当 温 度 过 高 或 者 压力 太 低 ， 有 可 能 造成 胎 面 破损 时 ， 都 能 及 时 向 驾驶 员 发 出 报警 信号 ， 预 防 
爆 胎 。 由 于 驾驶 员 能 随时 获知 轮胎 内 部 的 状况 ， 因 而 提高 了 防 抱 死 制 动 系统 的 效能 。 同 时 ， 























图 7-4 胎 壁 磁化 
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这 种 有 感觉 的 轮胎 还 能 感知 冰 面 或 水 面 ， 提 醒 驾 驶 员 谨 慎 斩 驶 ， 注 意 安 全 。 
四 、 稳 定 驾驶 智能 轮胎 


德国 汉诺威 的 康 蒂 耐 达 大 型 轮胎 制造 公司 开发 一 种 “稳定 驾驶 智能 轮胎 ”， 其 结构 是 : 
轮胎 侧 壁 上 装 有 磁化 传 感 希 ， 将 路 况 、 制 动 和 和 车速 数据 传递 给 安装 在 车 轴 组 合 件 某 一 位 置 上 
的 另 一 传感器 。 智 能 轮胎 的 作用 之 一 是 按 需 要 制 动 茶 几 个 轮胎 ， 以 免 汽车 在 像 冰 一 样 滑 的 路 
面 上 行驶 时 发 生 弹 跃 或 打滑 现象 。 该 产品 的 设计 理念 顺应 智能 化 道路 的 发 展 ， 能 在 最 短 的 时 
间 内 向 驾驶 者 提供 更 多 的 信息 。 


五 、ITT 智能 轮胎 


由 分 兰 诺基亚 轮胎 公司 推出 的 ITT 智能 轮胎 可 以 用 手机 遥控 。ITT 又 称 路 探 系统 ， 由 微 
型 轻 量化 传 感 希 和 接收 装置 两 部 分 构成 。 多 个 传 感 带 装 在 轮胎 内 腔 ， 亦 即 轮 罗 座 轿 上 ， 负 责 
测量 轮胎 气压 和 轮胎 温度 ， 将 实时 数据 传送 到 接收 装置 ， 并 在 轮胎 气压 或 轮胎 温度 超过 设 定 
值 时 ， 向 接收 装置 发 送 报 警 信号 。 接 收 装置 可 以 是 手机 ， 也 可 以 是 车 载 电 脑 ， 甚 至 可 以 是 装 
在 汽车 维修 中 心 的 独立 显示 屏 。 除 此 之 外 ， 不 再 需要 任何 辅助 设施 。ITT 智能 轮胎 具有 两 项 
特点 : 作为 监测 装置 和 信号 发 射 装置 的 多 个 传感器 ， 不 是 在 轮胎 制造 过 程 埋 入 轮胎 体内 ， 而 
是 通过 站 或 捆绑 方式 安置 在 轮 鲍 上 ;， 信和 号 接收 装置 为 普通 手机 。 第 一 个 特点 的 意义 在 于 ， 只 
要 在 轮 畏 上 安装 了 TTT， 任何 普通 轮胎 都 可 以 升级 为 智能 轮胎。 第 二 个 特点 的 意义 在 于 ， 
ITT 智能 轮胎 将 是 迄今 为 止 配 置 最 简单 的 智能 轮胎 。 


六 、 轮 胎 内 压 状 态 预 警 系统 


英国 一 家 公司 也 推出 了 一 种 汽车 轮胎 内 压 状 态 预警 系统 。 这 套 系统 之 所 以 能 使 汽车 轮胎 
“防爆 于 未 然 ”， 主 要 在 于 它 充 分 利用 了 现代 汽车 轮胎 的 外 胎 是 一 种 在 橡胶 材料 内 埋 置 了 钢 
丝 网 加 强 层 的 复合 结构 。 在 此 基础 上 ， 设 计 者 预 移 将 磁 组 件 安置 于 车 轮 轮 慌 处 ， 再 将 一 个 微 
型 探测 解码 融 装 在 轮胎 挡 泥 板 的 内 表面 下 。 汽 车 在 行驶 时 ， 若 轮胎 内 压 不 足 ， 则 会 因 轮 胎 与 
地 面 接触 处 产生 凹 瘦 变 形 而 使 钢丝 网 强化 层 的 夹层 与 轮 载 间 的 距离 显 半 缩短， 导致 轮 载 处 预 
安置 的 磁 组 件 将 磁 信号 送 至 钢丝 网 层 上 。 而 钢丝 网 层 上 的 磁化 信号 又 随即 被 挡 泥 板 下 所 安置 
的 那个 微型 探测 解码 絮 探 测 到 并 人 解码， 进而 将 信号 传递 至 车 驶 室 仪表 显示 盘 上 闪光 报警 ， 提 
醒 驾 驶 员 采 取 相 应 措施 了 。 除 欠 压 环境 外 ， 车 胎 内 压 的 过 盘 状 态 也 可 被 该 系统 测 知 并 向 驾驶 


员 提 出 警告 。 
七 、 荣 御 轿 车 的 轮胎 气压 监测 系统 


别克 薪 御 (Royaum ) 轿车 装备 了 轮胎 气压 监测 系统 (TPMS ) 。 当 车 辆 行驶 时 ， 系 统 不 断 监 
测 4 个 轮胎 内 的 空气 压力 ， 安 装 在 每 个 轮胎 气门 杆 上 的 压力 传感器 周期 性 地 测量 轮胎 的 实际 
压力 ， 压 力 信息 通过 射频 (RF) 通 信 传 送 至 安装 在 车 辆 后 窗台 板 下 的 轮胎 气压 监测 系统 模块 ， 
轮胎 气压 监测 系统 模块 解 译 收 到 的 射频 信号 ， 并 将 数据 格式 化 ， 然 后 由 车 身 控制 模块 
(BCM) 将 数据 传送 至 组 合 仪表 的 多 功能 显示 屏 ( MFD)。 轮 胎 气 压 监测 系统 组 件 在 车 上 的 位 
置 见 图 7-6。 

1. 轮胎 气压 监测 系统 的 组 成 和 工作 原理 














































































































图 7-6 轮胎 气压 监测 系统 组 





[ 件 在 车 上 的 位 置 

















1 一 轮胎 气压 传感器 ”2 一 轮胎 气压 监测 系统 模块 ”3 一 纪 

该 系统 包括 2 个 主要 组 件 ， 即 轮胎 气压 传 感 
器 (图 7-7) 和 轮胎 气压 监测 系统 模块 (图 7-8) 。 轮 
台 气 压 传 感 融 位 于 轮胎 内 部 的 轮胎 气门 基 座 上 ， 
其 功能 是 监测 轮胎 气压 并 传送 至 轮胎 气压 监测 系 
统 模块 ， 再 由 模块 将 气压 读数 提供 给 组 合 仪表 多 
功能 显示 屏 ， 确 定 轮胎 内 的 气压 变化 是 否 异 常 。 
轮胎 气压 监测 系统 模块 隐藏 在 后 窗 合 饰 板 总 成 下 
面 ， 与 倒车 警报 融 共 用 一 个 安装 支架 。 模 块 包括 
一 个 塑料 外 充 ， 其 中 含有 一 块 电路 板 ， 电 路 板 上 
安装 了 一 个 电气 连接 顺和 一 根 天 线 。 该 模块 的 功 
能 是 接收 来 自 轮 胎 气压 传感器 的 轮胎 气压 射频 信 
号 ， 处 理 信号 并 将 产生 的 读数 或 警告 经 由 串 行 数 









































昌 合 仪表 多 功能 显示 屏 ”4 一 车 身 控制 模块 





图 7-7 ”轮胎 气压 传 感 需 
1 一 轮胎 气压 传感器 “2 一 轮胎 气门 





据 线 发 送 至 组 合 仪表 的 多 功能 显示 屏 。 轮 胎 气 压 监 测 系统 模块 依据 MY 2005 WL 系列 车 辆 所 











采用 的 集成 式 车 辆 电气 设计 (IVED) 标准 被 命名 为 


Al157， 电 气 连接 器 被 命名 为 连接 器 X1。 


图 7-9 为 连接 器 端子 的 分 布 情况 ， 表 7-1 给 出 了 端子 功能 的 相关 信息 。 
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图 7-8 轮胎 气压 监测 系统 模块 
1 一 塑料 外 壳 ”2 一 电气 连接 器 ”3 一 天 线 





图 7-9 ”连接 髓 端子 分 布 
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( 注 :Xl 共有 12 个 针脚 , 表 中 


表 7-1 连接 器 Xl 端子 功能 



































针脚 编号 线路 颜色 功 能 
X1-1 绿色 串 行 数据 线路 
X12 一 未 连接 
X1-3 粉红 色 熔 丝 Fl15- 点 火 控制 继电器 
X1-4 黑色 / 蓝 色 接地 - 右 侧 尾灯 支架 (X118 GP13) 














如 图 7-10 所 示 ， 监 测 系统 模块 经 由 射频 链 路 接收 来 自 4 个 轮胎 气压 传感器 发 射 的 信息 ， 








信息 昨 


了 经 由 通用 异步 收发 带 串 行 数据 总 线 传 送 至 多 功能 














过 车 身 控制 模块 对 任何 故障 作出 自 诊断 。 
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示 屏 。 监 测 系统 模块 可 用 Tech2 通 
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图 7-10 轮胎 气压 监测 系统 电路 


























2. 发 射 器 系统 模式 

轮胎 气压 监测 系统 的 发 射 咒 系统 模式 有 9 种 ， 分 别 是 : 静态 模式 、 唤 醒 模 式 、 行 驶 模 
式 、 电 池 电 压 过 低 模式 、 读 和 模式、 重新 测量 模式 、 正 常 气压 模式 、 睡 眠 模式 和 关闭 模式 。 
通过 这 些 模式 可 以 保证 数据 的 发 射 正常 和 测量 射频 信号 功率 的 准确 性 。 























第 三节 全 轮 驱 动 


在 两 次 世界 大 战 期 间 ， 交 通 技术 得 到 了 飞速 发 展 。 在 1914 ~ 1918 年 的 第 一 次 世界 大 战 
中 ,为 了 运送 大 量 的 兵员 和 武器 弹药 , 已 经 使 用 了 全 轮 驱 动 载重 车 ， 其 运动 性 和 可 靠 性 已 超 
出 马车 了 。 在 1939 ~ 1945 年 的 第 二 次 世界 大 战 中 ,全 轮 驱 动 军用 车 辆 成 为 了 机 动 部 队 的 交 
通 工 具 ， 在 战争 中 广泛 应 用 。 尤 其 是 产量 高 达 64 万 辆 的 吉普 车 更 是 名 声 远 扬 ， 其 至 有 人 认 
为 是 吉普 车 使 盟 军 取得 了 战争 的 胜利 。 在 战 后 和 平年 代 ， 全 轮 驱 动 除了 在 军事 上 得 到 发 展 ， 
更 多 是 在 赛车 、 野 营 、 运 输 、 交 通 和 通勤 的 方向 上 得 到 了 飞速 的 发 展 。 例 如 丰田 的 陆地 巡 洋 
舰 、 奥 迪 的 Q7、 沃 尔 沃 的 HELDEX、 宝 马 的 X-DRIVE 和 奔驰 的 G 级 等 。 


一 、 全 轮 驱 动 的 简单 分 类 和 差别 


全 轮 驱 动 汽车 可 归纳 为 两 大 类 ， 即 部 分 时 间 全 轮 驱 动 和 全 部 时 间 全 轮 驱 动 。 前 者 为 一 般 
越野 汽车 结构 ， 可 按 道 路 情况 操纵 分 动 右 以 选择 全 轮 或 两 轮 驱 动 ， 后 者 则 始终 以 全 部 车 轮 为 
了 驱动 轮 ， 通过 中 央 差 速 带 或 医 性 联 轴 右 予以 实现 。 

短 时 全 轮 驱 动 和 常 时 全 轮 驱 动 的 差别 很 简单 (图 7-11)， 在 常 时 全 轮 驱 动 汽 车 上 ， 通 过 
驱动 齿轮 系 中 介 ， 发 动机 和 4 个 车 轮 一 直 连 在 一 起 。 与 此 相反 ， 短 时 全 轮 驱 动 汽 车 利用 分 动 
器 的 爪 式 离合 器 ， 使 发 动机 和 前 后 轮 有 时 连接 ， 有 时 分 离 。 在 短 时 全 轮 驱 动 汽 车 上 ， 驾 驶 员 
必须 时 时 判断 汽车 的 行驶 状态 ， 把 汽车 切换 成 二 轮 驱 动 或 全 轮 驱 动 。 与 此 相反 ， 常 时 全 和 轮 驱 
动 汽车 在 任何 行驶 状况 下 都 无 需 采 取 任 何 操作 。 

短 时 全 轮 驱 动 常 时 全 纶 驱动 























差 速 器 齿轮 


图 7-11 短 时 全 轮 驱 动 和 常 时 全 轮 驱动 的 差别 
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二 、 典 型 的 全 轮 驱 动 系统 


现代 常 时 全 轮 驱 动 技术 上 的 问题 大 体 上 得 到 了 解决 ， 各 大 汽车 生产 厂家 纷纷 推出 了 自己 
的 常 时 全 轮 驱 动 汽 车 ， 而 这 大 多 数 都 用 在 高 端的 SUV 上 ， 如 奔驰 的 G 级 、 宝 马 的 X5、 奥 迪 
的 Q7、 丰 田 的 普拉多 等 。 下 面 对 丰 田 普 拉 多 的 全 轮 驱 动 系统 进行 介绍 。 

普拉多 ( PRADO) 的 底盘 系统 采用 了 全 时 驱动 方式 ， 布置 了 3 个 差 速 右 : 前 、 后 差 速 器 
采用 普通 锥 齿轮 式 差 速 器 ， 无 差 速 限制 和 锁 止 装置 ， 左 、 右 两 侧 车 轮 的 滑 转 通过 TRC/VSC 
系统 以 制 动 方式 来 限制 : 中 间 差 速 器 采用 托 儿 森 (TORSEN )T-3 型 限 滑 差 速 器 。 国 产 的 一 汽 
丰田 普拉多 ( PRADO) 采 用 4BM 分 动 右 ， 可 以 实现 对 差 速 器 的 电 控 锁 上 上 。 

1. 全 时 全 驱 系 统 的 基本 构成 

丰田 普拉多 (PRADD ) 全 驱 传 动 系统 的 机 械 部 分 主要 由 变速 器 、 分 动 器 (可 电 控 锁 止 差 速 
器 )、 前 后 传动 轴 及 前 后 差 速 器 等 组 成 (图 7-12)。 
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* 中 间 差 速 嚣 锁 止 转换 电 嫩 
"车 速 “中 问 差 速 器 锁 引 转换 电 却 
*VSC 绚 示 灯 限 位 开关 
* 中 间 差 速 器 锁 止 显示 灯 - 。 中 间 差 速 器 锁 止 位 置 半 大 
。A/T P 民 示 灯 























































图 7-12 ”陆地 人 巡洋舰 普拉多 全 轮 驱动 系统 的 组 成 
全 驱 的 电 控 部 分 由 制 动 控制 ECU、 发 动机 ECU、 中 间 差 速 器 锁 止 按钮 、 驻 车 及 空 档 位 
置 开 关 、4WD 控制 ECU 和 分 动 器 电 控 执 行 咒 等 组 成 。 分 动 需 电 控 执行 咒 根 据 忽 驶 员 的 操作 
意愿 (中 间 差 速 带 锁 止 按钮 ) 、 汽 车 制 动 状态 、 发 动机 运行 状态 、 变 速 器 档 位 状态 等 信号 对 








分 动 器 内 的 差 速 器 进行 锁 止 控制 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 便于 驾驶 员 操 作 ， 确 保 分 动 器 内 的 传 
动 切换 准确 有 效 ， 避 免 由 于 误 操 作 而 造成 机 件 损坏 。 

2. 分 动 器 电 控 执行 器 

一 汽 丰 田 普 拉 多 (PRADO) 的 发 动机 型 号 为 1CR-FE ， 变 速 器 型 号 为 A750F， 其 分 动 器 采 
用 经 过 改进 的 VF4BM。 如 图 7-13 所 示 ， 分 动 器 有 工 和 五 两 个 档 位 ， 传 动 比分 别 为 2. 566 和 
1.000，L、 拨 档 位 由 驾驶 员 手 动 操作 。 驾 驶 员 根 据 路 面 状 况 切换 “中 间 差 速 器 锁 按 钮 ”对 
差 速 器 进行 锁 止 ， 因 而 可 实现 H4F-H4L-L4F-L4L 的 换 档 模式 。H4F 和 L4F 为 分 别 对 应 分 动 
咒 高 、 低 档 的 差 速 嚣 “F” (自由) 模式 ; H4L 和 I4L 则 为 “L”( 锁 止 ) 模 式 。 其 中 VF7A 分 
动 需 在 普拉多 2700 车 型 上 使 用 ，TORSEN LSD 为 选 装 部 件 。 

由 变速 器 传 来 的 动力 经 分 动 器 的 副 变 速 工 或 齿轮 传 到 差 速 器 外 壳 齿 轮 ( 图 7-13)， 再 
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经 差 速 器 内 的 传动 机 构 把 动力 传 到 前 、 后 轴 ，4WD 控制 ECU 对 分 动 器 电 控 执行 器 进行 控 
制 ， 驱 动 中 间 差 速 器 锁 止 义 轴 ， 实 现 中 间 差 速 右 锁 的 切换 。 

3. TORSEN LSD 防滑 差 速 器 结构 

TORSEN LSD 的 结构 如 图 7-14、 图 7-15 所 示 ， 主 要 巾 差 速 需 外 壳 、 行 星 齿轮 架 、 行 星 
齿轮 、 太 阳 轮 、 齿 圈 接 合 上 从、 太阳 轮 接合 齿 及 4 个 离合 器 等 组 成 。 结 构 中 有 8 个 行星 齿轮 与 
齿 圈 和 太阳 轮 齿 内 外 相互 路 合 ， 它 们 之 间 相 互 路 合 齿 轮 的 齿 形 属于 TORSEN T-3 型 。 当 齿 圈 
与 太阳 轮 的 转速 不 等 时 ( 某 一 驱动 轴 有 打滑 趋势 ) ,行星 齿轮 会 被 迫 产生 自转 运动 ， 这 个 自 
转运 动 又 会 导致 与 齿 圈 或 太阳 轮 的 轴 向 相对 运动 。 轴 向 运动 的 压力 对 安装 在 装置 内 的 离合 器 
盘 施 加 压力 ， 产 生 内 摩擦 力 ， 因 此 限制 了 相对 运动 ， 也 就 限制 了 打滑 的 驱动 轴 的 运动 ， 而 增 
加 不 打滑 的 驱动 轴 的 转 矩 。 太 阳 轮 与 太阳 轮 接合 齿 相 互 配对 ， 以 便 把 太阳 轮 传 来 的 动力 输出 到 
前 驱动 轴 。 而 齿 圈 接合 齿 则 把 齿 圈 的 动力 输出 到 后 驱动 轴 ， 因 此 接合 齿 实 际 上 是 用 于 传递 动力 
的 过 渡 齿 轮 。 只 要 前 、 后 驱动 轮 因 地 面 附着 力 的 变化 而 导致 转 矩 的 变化 ， 差 速 器 会 立即 产生 比 
普通 差 速 器 ( 非 限制 式 ) 要 大 得 多 的 内 摩擦 转 矩 。 这 种 差 速 器 的 限制 方式 也 叫 转 矩 敏感 式 。 
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We 行星 此 花架 
工 齿 圈 齿 图 
后 输 小 四 
行星 齿轮 
行 昨 此 轮 架 
\ | 
| AAS ， | 
上 转换 拨 义 轴 es WN 
J > ” 往 后 轴 ”太阳 轮 ” 坏 齿 
a Ta 一 下 司 状 速 需 锁 太阳 轮 前 负 转 年 (99)=7syCs+7x100 
| 小 电 控 执行 内 Nr 后 各 加 失 BF 0 
上 全 行 果 此 轮 架 
图 7-13 ”VF4BM 分 动 咒 传动 示意 周 图 7-14 TORSEN LSD 结构 示意 图 
贞 图 2 号 离合 器 筑 
1 号 离合 器 盘 / 4 太阳 轮 接合 齿 





上 内 痢 接合 
其 速 器 外 过 




















7-15 ”TORSEN LSD 装配 示意 攻 
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4. 不 同行 驶 状态 TORSEN LSD 的 转 给 分 配 

把 分 动 器 切换 到 H4F 或 L4F 模式 时 ， 差 速 器 处 于 “自由 模式 ”，TORSEN LSD 有 如 下 4 
种 工作 状态 。 

(1) 前 轴 转 速 等 于 后 轴 转 速 ” 当 汽车 在 良好 路 面 直线 行驶 时 ， 前 轮 与 后 轮 的 转速 接近 
相等 ， 即 太阳 轮 与 齿 圈 的 角速度 也 相等 ， 动 力 的 传动 路 线 如 图 7-16 所 示 。 如 图 7-17 所 示 ， 
太阳 轮 与 齿 圈 转速 相等 ， 行 星 齿 轮 不 做 自转 运动 ， 差 速 器 的 内 摩擦 为 0， 太阳 轮 与 齿 圈 半径 
之 比 为 2:3， 前 轴 与 后 轴 的 转 和 抢 比 为 2:3。 正 常 行 驶 时 ， 后 轴 得 到 60% 的 转 矩 ， 前 轴 得 到 
40% 的 转 矩 。 这 种 转 矩 分 配方 式 与 汽车 的 质量 分 配 相 对 应 ， 有 利于 利用 车 辆 加 速 时 后 轴 载 蓓 














图 7-16 ”前 轴 转 速 等 于 后 轴 转 速 时 TORSEN LSD 动力 传动 路 线 图 

(2) 前 轴 转 速 大 于 后 轴 转 速 ” 当 汽车 转向 
或 因 湿 滑 路 面 导 致 前 轮 打滑 时 ， 车 辆 则 会 出 现 
前 轴 转 速 大 于 后 轴 的 情况 。 如 图 7-18 所 示 ， 太 
阳 轮 转速 大 于 齿 圈 转 速 ， 两 者 的 相对 运动 使 行 
星 此 轮 被 迫 自转 。 但 是 由 于 它 与 齿 圈 和 太阳 轮 
齿 相互 哺 合 ， 哨 合 的 齿 形 角 产 生 很 大 的 摩擦 力 ， 
同时 它 与 行星 齿轮 架 之 间 也 会 产生 摩擦 力 ， 因 
此 行星 齿轮 的 自转 受到 以 上 摩擦 力 的 作用 ， 挤 
压 4 号 离合 器 盘 。 另 一 方面 ， 具 圈 则 沿 轴 向 向 
左 运 动 ， 挤 压 1 号 离合 器 盘 。4 号 离合 器 盘 的 
摩擦 力 ， 限 制 了 高 转速 的 太阳 轮 的 转速 继续 增 
加 ，1 号 离合 器 盘 的 摩擦 力 则 把 差 速 器 外 过 上 WO 
的 动力 直接 传递 到 齿 圈 。 由 上 可 知 ， 行 星 齿轮 Pm 
自传 的 摩擦 力 和 离合 器 片 的 摩擦 力 构成 了 内 摩擦 力矩 ， 从 而 增加 了 后 轴 的 驱动 力 。 前 、 后 轴 
的 转 矩 分 配 比 最 大 可 达到 29:71， 从 而 减 小 前 轴 的 转 矩 ， 把 更 多 的 驱动 力 分 配 到 附着 状况 好 
的 后 轴 。 当 车 辆 实现 这 种 转 矩 分 配 后 ， 转 向 时 前 轴 了 驱动 转 矩 降低 ， 增 加 了 侧 向 附着 力 ， 可 减 
小 转向 侧 滑 的 趋势 ， 操 作 稳 定性 得 到 了 改善 ， 同 时 也 提高 了 汽车 在 湿 滑 路 面 行驶 时 的 通 
过 性 。 
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图 7-18 ”前 轴 转 速 大 于 后 轴 转 速 时 TORSEN LSD 动力 传动 路 线 图 
(3) 前 轴 转 速 小 于 后 轴 转 速 ” 齿 圈 转 速 大 于 太阳 轮转 速 ， 此 时 行星 齿轮 也 产生 自转 (图 
7-19) ， 自 转 时 与 齿 圈 、 太 阳 齿 和 具 架 之 间 会 产生 摩擦 阻力 。 同 时 行星 齿轮 沿 轴 向 癌 左 运动 ， 
齿 圈 和 太阳 轮 分 向 左 、 向 右 做 轴 向 运动 ， 齿 转 仍 然 挤 压 1 号 离合 器 盘 ， 行 星 齿 轮 挤 压 2 号 离 
合 器 盘 ， 太 阳 轮 挤 压 4 号 离合 器 盘 ， 因 此 ， 后 轴 的 高 转速 受到 1 号 和 2 号 离合 器 片 摩擦 力 的 
限制 ， 同 时 动力 由 行星 齿轮 架 通 过 4 号 离合 器 盘 的 摩擦 力 直 接 传递 到 太阳 轮 ， 增加 了 前 轴 的 
输出 转 和 矩 。 差 速 器 的 内 摩 氛 力 由 1 号 、2 号 、4 号 和 行星 齿轮 自转 摩擦 力 组 成 ,使 前 、 后 轴 
的 转 矩 分 配 比 最 大 达到 53: 47。 
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图 7-19 前 轴 转 速 小 于 后 轴 转 速 时 TORSEN LSD 动力 传动 路 线 图 

(4) 中 间 差 速 器 的 锁 止 ”如 果 前 轮 的 地 面 附 着 力 较 小 ， 出 现 了 滑 转 趋势 ， 差 速 器 自动 
限制 其 滑 转 ， 前 轮 驱 动力 自动 降低 到 29% 。 若 前 轮 附着 力 继续 减 小 ， 而 此 时 前 轮 驱 动力 不 
能 再 降低 ， 未 滑 转 的 后 轴 所 分 配 到 的 转 抢 只 能 达 71% ， 此 时 ， 驾 驶 员 应 该 锁 止 差 速 器 ， 这 
种 情况 一 般 发 生 在 特别 恶劣 的 泥沼 路 面 。 如 前 轮 离开 地 面 (悬空 ) ， 该 车 轮 的 驱动 力 降 为 0， 
此 时 如 果 未 锁 止 差 速 器 ， 后 轴 只 能 分 配 到 71% 的 最 大 驱动 力 ， 但 如 果 锁 止 了 差 速 器 ， 后 轴 
则 可 分 配 到 100% 的 驱动 力 。 

轰 驶 员 应 该 根据 驾驶 经 验 ， 在 进入 恶劣 路 面前 提前 锁 止 差 速 器 ， 以 使 汽车 怠 人 该 路 面 时 
获得 更 好 的 越野 性 能 。 但 是 当 汽 车 在 怠 和 人 良好 路 面 时 ， 必 须 解除 对 差 速 器 的 锁 止 ， 否 则 汽车 
前 、 后 轴 会 产生 运动 干涉 ， 造 成 汽车 转向 困难 、 传 动 系 振动 、 机 件 磨损 和 油耗 增加 ， 其 至 会 
损坏 传动 部 件 。 
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第 四 节 ”巡航 控制 系统 


一 、 巡 航 控制 系统 


汽车 电子 巡航 控制 系统 简称 CCS， 根 据 其 特点 一 般 又 称 为 “巡航 行驶 装置 ” “速度 控 
制 系统 ”、“ 目 动 驾 驶 系统 ”等 。 汽 车 巡航 控制 系统 (CCS) 就 是 可 使 汽车 工作 在 发 动机 有 利 
转速 范围 内 ， 减 轻 训 驶 员 的 驾驶 操纵 劳动 强度 ， 提 高 行驶 舒适 性 的 汽车 自动 行驶 装置 。 汽 车 
在 行驶 中 通过 操纵 调整 开关 ， 蜀 驶 员 不 必 踩 踏 加 速 踏板 调整 车 速 ， 汽 车 也 能 以 设 定 的 车 速 进 
行 定 速 行驶 的 装置 。 这 个 装置 的 优点 主要 体现 在 : 当 在 高 速 公 路 上 长 时 间 行 驶 时 ， 能 够 减轻 
驾驶 员 的 疲劳 ; 对 紧急 情况 动作 解除 的 可 靠 性 与 对 排除 装置 故障 等 安全 性 方面 作 了 充分 的 考 
虚 。 电 子 巡 航 控制 系统 的 方 框图 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-20 ”电子 巡航 控制 系统 框图 

巡航 控制 系统 的 功能 主要 有 基本 功能 和 故障 保险 功能 。 其 基本 功能 是 : 

1) 车 速 设 定 。 当 按 下 车 速 设置 开关 后 ， 就 能 存储 该 时 间 的 行驶 速度 ， 并 能 保持 这 一 速 
度 行 驶 。 

2) 消除 功能 。 当 踩 下 制 动 踏板 ， 上 述 功 能 立即 消失 。 但 上 述 设置 速度 继续 存储 。 

3) 恢复 功能 。 当 按 恢复 开关 ， 则 能 恢复 原来 存储 的 车 速 。 

4) 谓 行 。 继 续 按 下 开关 进行 减速 ， 以 离开 开关 时 的 速度 作 近 航行 驶 。 

5) 加 速 。 继 续 按 下 开关 进行 加 速 ， 以 离开 开关 时 的 车 速 进入 巡航 行驶 。 

6) 速度 微调 升 高 。 在 巡航 速度 行驶 中 ， 当 操纵 开关 以 ON-OFF( 接 通 , 断 开 ) 方 式 变换 
时 ,使 车 速 稍稍 上 升 。 

其 故障 保险 功能 是 : 

1) 低速 自动 消除 功能 。 当 车 速 低 于 40km/h 时 ,存储 的 车 速 消失 ， 并 不 能 再 恢复 此 




















速度 








2) 制 动 踏板 消除 的 功能 。 在 制 动 踏板 上 装 有 两 种 开关 ， 一 个 用 于 对 计算 机 的 信号 消 
除 ; 另 一 个 是 直接 使 执行 元 件 停止 工作 。 

3) 各 种 消除 开关 。 除 了 利用 制 动 踏板 的 消除 功能 外 ， 还 有 驻 车 制 动 、 离 合 器 (M/AT)、 
变速 杆 ( A/AT) 等 操作 开关 的 消除 功能 。 
奥迪 A4 轿车 巡航 控制 系统 原理 及 组 成 : 
奥迪 A4 轿车 的 巡航 控制 系统 功能 是 在 不 踩 下 加 速 踏板 时 ， 保 持 汽 车 在 40km/h 以 上 的 
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设 定 车 速 下 恒 速 行驶 。 奥 迪 A4 轿车 的 巡航 控制 系统 属于 电 控 真空 膜 片 式 控制 系统 。 当 汽车 
在 巡航 控制 模式 时 ， 节 气门 开 度 由 真空 膜 片 式 执行 器 控 制 ， 真 空 膜 片 式 执行 器 位 于 发 动机 舱 
防火 壁 处 ， 它 是 由 真空 泵 部 件 提供 真空 至 通风 阀 。 阀 和 泵 部 件 接收 来 自 巡 航 控制 模块 的 指 
令 ， 而 巡航 控制 模块 接收 以 下 部 件 的 输入 信和 号: 巡航 控制 主 开关 、ECM 控制 模块 提供 的 发 
动机 转速 信号 、 车 速 信号 、 制 动 灯 开 关 信和 号、 离合 器 开关 信号 (MXT) 。 

妆 汽 车 在 以 下 工 况 工作 时 ， 巡 航 控制 模块 将 自动 地 取消 巡航 控制 模式 : 巡航 控制 主 开 关 
断 开 、 汽 车 车 速 在 40km/h 以 下 、 踩 下 制 动 或 离合 带 踏 板 、 自 动 变速 絮 在 空 档 。 

当 汽 车 在 巡航 控制 模式 下 工作 时 ,不 容许 将 变速 器 置 于 空 档 ， 否 则 将 损坏 巡航 控制 

如 图 7-21 所 示 ， 电 控 真 空 膜 片 式 执行 器 由 真空 条、 制 动 和 离合 需 踏 板 通风 浆 及 巡航 控 
制 模块 控制 。 
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图 7-21 奥迪 A4 轿车 的 巡航 控制 系统 的 组 成 
二 、 宝 马 新 3 系 的 自 适应 巡航 控制 系统 
近年 来 为 了 更 好 地 使 车 辆 能 够 自动 预防 交通 碰撞 事故 ， 博 世 公 司 开 发 了 自 适 应 巡航 控制 
系统 。 自 适应 巡航 控制 系统 (ACC ) 是 已 经 存在 的 巡航 控制 技术 的 延伸 。 它 连接 着 监测 车 前 
后 交通 状况 的 前 方 障碍 物 侦 测 系 统 、 巡 航 控制 系统 ( 节 流 浆 ) 、 制 动 系统 和 驾驶 员 输 入 的 巡 
航 控制 的 设 定 速 度 。 自 适应 巡航 控制 系统 的 主要 目的 是 改善 驾驶 员 的 舒适 度 , 减轻 工作 负 
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和 荷 。 它 包含 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 、 窑 引力 控制 装置 (TCS) 及 强化 车 辆 稳定 性 系统 (VSE ) 于 
一 体 。 在 需要 制 动 时 ， 驾 驶 员 即 使 没有 踩 下 制 动 踏板 ，ACC 也 会 自动 完成 制 动 。 这 项 新 技 
下 面 对 宝 马 新 3 系 的 自 适应 巡航 控制 系统 进行 介绍 。 
.系统 组 成 

人 巡航 控制 系统 主要 由 车 距 传 感 需 (雷达 ) 、 轮 速 传感器 、 转 向 角 传 感 需 以 及 ACC 
控制 单元 等 组 成 。 车 距 传感器 ( 图 7-22 ) 一 般 安 装 在 散热 器 格 栅 内 或 前 保险 杠 的 内 侧 ， 它 可 
以 探测 到 汽车 前 方 200m 左右 的 距离 ; 在 前 后 车 轮 上 装 有 轮 速 传感器 ( 与 ABS 系统 共用 ) ， 
可 以 感知 车 辆 的 行驶 速度 ; 转向 角 传 感 器 用 来 判断 车 辆 行驶 的 方向 ; ACC 控制 单元 采集 各 
个 传感器 的 信号 并 进行 计算 ， 以 便 可 以 适时 地 与 发 动机 控制 单元 和 制 动 防 抱 死 控制 单元 交换 
数据 。 

2. 工作 原理 

自 适 应 巡航 控制 系统 是 一 种 智能 化 的 自动 控制 系统 ， 它 是 在 早已 存在 的 巡航 控制 技术 的 
基础 上 发 展 而 来 的 。 在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 安 装 在 车 辆 前 部 的 车 距 传感器 (雷达 ) 持续 扫描 车 
辆 前 方 道路 (图 7-23) ， 同 时 轮 速 传感器 采集 车 速 信 号 。 当 与 前 车 之 间 的 距离 过 小 时 ，ACC 
控制 单元 可 以 通过 与 制 动 防 抱 死 系 统 、 发 动机 控制 系统 协调 动作 ， 使 车 轮 适 当 制 动 ， 并 使 发 
动机 的 输出 功率 下 降 ， 以 使 车 辆 与 前 方 车 辆 始终 保持 安全 距离 。 自 适应 巡航 控制 系统 在 控制 
车 辆 制 动 时 ， 通 常会 将 制 动 减速 度 限制 在 不 影响 舒适 的 程度 ， 当 需要 更 大 的 减速 度 时 ，ACC 
控制 单元 会 发 出 声 光 信号 通知 驾驶 者 主动 采取 制 动 操作 。 当 与 前 车 之 间 的 距离 增加 到 安全 距 
离 时 ，ACC 控制 单元 控制 车 辆 按照 设 定 的 车 速 行驶 。 

虽然 自 适 应 巡航 控制 系统 可 以 自动 控制 车 速 ， 但 在 任何 时 候 鸭 驶 者 都 可 以 主动 进行 加 速 
或 制 动 。 当 驾驶 者 在 巡航 控制 状态 下 进行 制 动 后 ，ACC 控制 单元 就 会 终止 巡航 控制 ; 当 轰 
驶 者 在 巡航 控制 状态 下 进行 加 速 ， 停 止 加 速 后 ，ACC 控制 单元 会 按照 原来 设 定 的 车 速 进行 
巡航 控制 。 


























图 7-22 宝马 新 3 系 车 距 传感器 图 7-23” 自 适应 巡航 控制 系统 的 工作 示意 图 
3. 系统 扩展 功能 
通过 软件 升级 和 增加 少量 电子 装置 等 方法 ， 自 适应 巡航 控制 系统 无 需 增加 更 多 的 装置 即 
可 实现 车 辆 的 智能 驾驶 等 多 项 扩展 功能 。 
1) 通过 车 距 传 感 带 的 反馈 信号 ， CC 入 币 秆 元 可 以 要 所 芝 好 守 入 物 体 且 移动 这 度 淹 电 
道路 情况 ， 并 控制 车 辆 的 行驶 状态 ; 通过 反馈 式 加 速 踏板 (图 7-24) 感知 驾驶 者 施加 在 踏板 

















上 的 力 ，ACC 控制 单元 可 以 决定 是 否 执行 巡 
航 控制 ， 以 减轻 驾驶 者 的 疲劳 。 

2) 自 适 应 巡航 控制 系统 一 般 在 车 速 大 
于 25km/h 时 才 会 起 作用 ， 而 当 车 速 降低 到 
25km/h 以 下 时 ， 就 需要 驾驶 者 进行 人 工控 
制 。 通 过 系统 软件 的 升级 ， 自 适应 巡航 控制 
系统 可 以 实现 “停车 /起 步 ” 功 能 ， 以 应 对 
在 城市 中 行驶 时 频繁 的 停车 和 起 步 情况 。 自 
适应 巡航 控制 系统 的 这 种 扩展 功能 ， 可 以 使 
汽车 在 非常 低 的 车 速 时 也 能 与 前 车 保持 设 定 
的 距离 。 当 前 方 车 辆 起 步 后 ， 自 适应 巡航 控 
制 系统 会 提醒 驾驶 者 ， 驾 驶 者 通过 踩 加 速 踏 


板 或 按 下 按钮 发 出 信号 ， 车 辆 就 可 以 起 步行 驶 。 











图 7-24 反馈 式 加 速 踏 板 








3) 自 适应 巡航 控制 系统 使 车 辆 的 编队 行驶 更 加 轻松 。ACC 控制 单元 可 以 设 定 自动 跟踪 








的 车 辆 ， 当 本 车 跟随 前 车 行驶 时 ，ACC 控制 单元 可 以 将 车 速 调整 为 与 前 车 相同 ,同时 保持 


稳定 的 车 距 ， 而 且 这 个 距离 可 以 通过 转向 盘 附 近 的 控制 杆 上 的 设置 按钮 进行 选择 。 








第 五 节 汽车 行驶 系统 故障 诊断 


一 、 电 子 控 制 悬 架 系统 的 常见 故障 和 诊断 


1. 是 架 刚度 和 阻尼 系数 控制 失灵 


1) 操作 LRC 开关 时 ，LRC 指示 灯 的 状态 不 变 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : LRC 开关 电路 、 


悬 架 控制 ECU 。 


2) 悬 架 的 刚度 和 阻尼 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 


@ 悬 架 控制 执行 器 及 其 电路 ， 
@ TC 端子 和 TS 端子 电路 ; 
@) LRC 开关 电路 ; 

@ 气压 饶 或 减 振 器 ，; 

@) 悬 架 控制 执行 器 电源 电路 ， 
(@) 悬 架 控制 系统 ECU。 


3) 只 有 防 侧 倾 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 


系统 。 


4) 只 有 防 俯仰 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 


架 控制 系统 。 


5) 只 有 防 点 头 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 


带 及 其 电路 、 悬 架 控 制 系统 。 


: 转 回 传 感 占 及 其 电路 、 甚 架 控制 


节气 门 位 置 传 感 带 及 其 电路 、 晨 


: 制 动 灯 开关 及 其 电路 、 和 车速 传 感 


6) 只 有 在 高 速 时 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 车 速 传感器 及 其 电路 、 悬 架 控制 


系统 。 
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2. 汽车 车 身高 度 控 制 失灵 

1) 车 身高 度 控制 指示 灯 不 随 高 度 控 制 开关 的 动作 而 变化 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 

Q) 车 身高 度 控制 开关 及 其 电路 ; 

@) 发 电机 调节 器 电路 ; 

@) 汽车 高 度 控 制 电源 电路 ; 

( 车 身 位 移 传 感 央 ; 

@) 悬 架 控制 系统 。 

2) 汽车 高 度 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 

@ 发 电机 调节 器 电路 ; 

@ 汽车 高 度 控制 电源 电路 ，; 

@) 汽车 高 度 控制 开关 及 其 电路 ，; 

@) 车 身 位 移 传 感 器 ; 

@) 悬 架 控制 系统 。 

3) 只 在 高 速 时 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 车 速 传感器 及 其 电路 、 悬 架 的 控制 系统 。 

4) 汽车 车 身高 度 出 现 不 规则 变化 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 有 空气 泄漏 、 车 身 位 移 传 感 
器 、 悬 架 控 制 系统 。 

5) 汽车 高 度 控制 能 起 作用 ， 但 汽车 高 度 变 化 不 均匀 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 高 度 控制 
阀 、 排 气 阀 及 其 电路 、 车 身 位 移 传感器 连接 杆 。 

6) 汽车 高 度 控制 能 起 作用 ， 但 汽车 高 度 控制 在 常规 (NORM ) 状态 时 ， 汽 车 高 度 与 标准 
值 不 符 ， 应 检查 的 故障 部 位 是 : 车 身 位 移 传感器 连接 杆 。 

7) 汽车 高 度 调整 时 ， 汽 车 高 度 过 高 或 过 低 ， 应 检查 的 故障 部 位 是 : 车 身 位 移 传感器 。 

8) 汽车 高 度 控制 ONXMOFF 开关 在 “OFF” 位 置 时 ， 汽 车 高 度 控 制 闪 仍 起 作用 ， 应 检查 
的 故障 部 位 是 : 高 度 控 制 ONXOFF 开关 及 其 电路 、 悬 架 控 制 系统 。 

9) 点 火 开关 OFF 控制 不 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 门 控 灯 开关 及 其 电路 、 汽 车 高 
度 控 制 电源 电路 、 悬 架 控 制 系统 。 

10) 在 车 门 打开 时 ， 点 火 开关 OFF 控制 仍 起 作用 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 门 控 灯 开关 
及 其 电路 、 甚 架 控制 系统 。 

11) 汽车 停车 时 车 身高 度 很 低 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 有 空气 泄漏 、 气 压 缸 或 减 振 器 。 

12) 压缩 机 电动 机 持续 运转 ， 应 检查 的 故障 部 位 有 : 

QD 有 空气 泄漏 ; 

@ 1 号 汽车 高 度 控制 继电器 及 其 电路 ; 

@) 压缩 机 电动 机 电路 ; 

由 悬 架 控制 系统 。 

注意 : 许多 故障 现象 都 有 可 能 是 悬 架 控制 系统 的 问题 ， 但 实际 上 其 故障 率 是 很 低 的 。 因 
此 ， 在 检查 故障 时 ， 应 首先 检查 悬 架 控制 系统 以 外 的 可 能 故障 部 位 ， 待 确定 这 些 部 位 均 正 常 
而 故障 现象 不 能 消除 时 ， 再 考虑 检查 悬 架 控制 系统 。 


二 、 别 克 林 荫 大 道 的 轮胎 气压 监测 系统 的 检修 
维修 时 ， 可 以 用 TECH2 对 轮胎 气压 监测 系统 (TIM) 的 “LOW TIRE” 指 示 灯 进行 检测 、 


























读 取 故障 码 和 数据 流 。 现 将 数据 流 分 析 如 下 : 

(1) 自动 学 习 模 式 启动 TECH2 显示 “是 ”或 “和 否 "。 如 果 轮 胎 气 压 监 测 器 (TIM ) 正 
在 学 习 模 式 ，TECH2 显示 “是 ”。 电 子 制 动 牵 引力 控制 模块 (EBTCM ) 在 更 换 后 或 重 设 定 后 
处 于 学 习 模 式 。 

(2) 左前 车 轮 速度 TECH2 显示 “0 ~255km/h”， 它 是 左前 车 轮 的 实际 速度 。 

(3) 轮胎 气压 太 低 TECH2 显示 “是 ”或 “ 否 ”。 

(4) 左 后 车 轮 速 度 TECH2 显示 “0 ~255km/h”， 它 是 左 后 车 轮 的 实际 速度 。 

(5) 监测 器 模式 1 TECH2 显示 “启动 ”或 “未 启动 "。 在 监测 器 模式 1， 轮胎 气压 监 
测 器 (TIM) 自动 学 习 部 分 完成 ， 轮 胎 气 压 监 测 能 力 降低 ， 在 此 模式 下 仪 在 有 很 大 的 轮胎 气压 
损失 时 才 会 点 亮 “LOW TIRE” 指示 灯 。 

(6) 监测 需 模式 2 TECH2 显示 “启动 ”或 “未 启动 "。 在 监测 器 模式 2， 轮胎 气 压 监 
测 器 (TIM) 自动 学 习 全 部 完成 ， 在 此 模式 下 可 全 面 监视 轮胎 气压 。 

(7) 右前 车 轮 速 度 TECH2 显示 “0 ~255km/h”， 它 是 右前 车 轮 的 实际 速度 。 

(8) 右 后 车 轮 车 速 ”TECH2 显示 “0 ~255km/h”， 它 是 右 后 车 轮 的 实际 速度 。 

(9) 已 配备 轮胎 气压 监测 器 (TIM) TECH2 显示 “是 ”或 “和 否 "”。 显 示 汽 车 是 否 配备 
轮胎 气压 监测 器 (TIM ) 。 

(10) 轮胎 气压 监测 器 (TIM) 失败 TECH2 显示 “是 ”或 “和 否 "”。 显 示 轮 胎 气 压 监 测 器 
是 否 有 故障 不 工作 。 

(11) 轮胎 气压 监测 器 (TIM) 重 设 定 开 关 TECH2 显示 “按压 ”或 “释放 ”。 显 示 轮 胎 
气压 监测 器 重 设 定 开 关 当 前 是 否 被 按压 。 

(12) 车 速 TECH2 显示 “0 ~255km/h”。 

轮胎 气压 监测 系统 (TIM) 故障 码 有 两 个 ， 即 B2818( 低 轮胎 气压 系统 重 设 定 电路 低 ) 和 
Cl1245 (检测 轮胎 气压 过 低 ) 。 

1) 故障 码 B2818 诊断 帮助 

中 轮胎 气压 监测 系统 (TIM ) 复位 开关 (RESET) 常 接触 。 

@) 电路 1550 有 接地 短路 或 间歇 性 接地 。 如 果 存 储 为 以 往 故障 码 ， 则 可 能 是 间 欢 性 
接地 。 

@) 车 身 控制 模块 (BCM ) 内 部 接地 短路 。 

2) 故障 码 C1245 诊断 帮助 。 

@ 一 只 或 多 只 轮胎 气压 不 足 。 

@ 一 只 或 多 只 轮胎 气压 过 高 。 

@) 轮胎 气压 变化 但 没有 对 系统 复位 。 

4) 路 面 不 平 或 打滑 。 

@) 轮 速 传感器 故障 。 

@) 使 用 不 同 规格 的 轮胎 。 


三 、 奥 迪 A4 轿车 巡航 控制 系统 的 检查 维修 


1. 路 试 检查 
1) 试验 车 速 在 40km/h 以 上 ， 使 巡航 控制 主 开 关 接 通 ， 按 下 SET 开关 一 次 并 立即 释放 : 
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右 脚 离开 加 速 踏板 ， 若 汽车 能 保持 在 所 设 定 的 车 速 属于 正常 情况 。 

2) 一 直 压 按 着 SET 开关 至 车 速 降低 7 ~8km/h， 释 放 SET 开关 。 若 试验 车 速 在 40km/h 
以 上 超过 1s， 压 按 SET 开关 便 显示 车 速 下 降 ， 并 使 巡航 控制 系统 在 新 设 定 的 较 低 的 车 速 下 
恒 速 工作 是 正常 情况 。 

3) 一 直 压 按 着 RES/ACC 开关 ， 至 车 速 增加 7 ~8km/h， 释放 RES/ACC 开关 (让 其 回 
位 ) 。 若 汽车 能 加 速 ， 并 能 使 巡航 控制 系统 在 新 设 定 的 较 高 的 车 速 下 恒 速 工 作为 正常 情况 。 
4) 轻 轻 踩 下 制 动 踏板 。 若 巡航 控制 系统 脱 开 ， 节 气门 回 至 仍 速 位 置 为 正常 情况 。 

5) 压 按 RES/ACC 开关 一 次 并 立即 释放 。 若 车 速 能 增加 并 能 保持 新 的 设 定 车 速 为 正常 
情况 。 

6) 压 按 RES/ACC 开关 一 次 并 立即 释放 。 若 车 速 降低 并 能 保持 新 的 设 定 车 速 为 正常 
情况 。 

7) 恒 速 控 制 主 开 关 断 开 。 若 巡航 控制 系统 脱 开 ， 节 流 阀 回 至 傅 速 位 置 为 正常 情况 。 

2. 初步 检查 

按 图 7-25 所 示 电 路 检查 13 号 10A 熔 丝 ， 如 损坏 应 更 换 。 确 保 制 动 灯 工作 正常 ， 确 保 所 
有 电器 部 件 连 接 正确 无 损坏 ， 确 保 所 有 真空 管 路 连接 正确 、 无 裂纹 或 皱 折 。 
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图 7-25 ”奥迪 A4 轿车 的 巡航 控制 系统 电路 





3. 真空 检查 

从 真空 汞 上 拔 下 真空 连接 管 ， 按 下 真空 执行 器 膜 片 ， 堵 住 真空 泵 
板 至 阻力 点 ， 释 放 制 动 踏 板 ， 真空 执行 器 膜 片 应 保持 在 原来 位 置 。 若 真 
持 在 原来 位 置 ， 应 检查 真空 泵 和 管 路 ， 按 需要 予以 更 换 。 





连接 管 口 ， 踩 下 制 动 踏 
真空 执行 器 膜 片 不 能 

















4. 巡航 控制 系统 部 件 的 调整 

1) 执行 器 拉杆 的 调整 ， 起 动 发 动机 并 使 其 龟 速 运转 ， 确 保 执行 器 拉杆 和 止 动 块 之 间 的 
自由 间隙 为 0.5 ~1. 0mm。 

2) 制 动 和 离合 器 踏板 通风 了 痪 的 调整 : 调整 时 向 后 拉动 踏板 至 停止 位 置 ， 然 后 通过 慢 慢 
地 释放 踏板 来 调整 开关 。 如 果 通 风 阀 完全 从 衬 套 中 脱出 ， 当 踏板 穿 过 通风 阀 时 将 损坏 通风 
阀 ， 若 螺纹 被 损坏 ， 通 风 阀 将 不 能 再 使 用 。 

3) 真空 伺服 拉杆 的 调整 : 可 就 车 调整 真空 体 服 拉杆 ， 调 整 时 关闭 节气 门 ， 旋 转 真空 伺 
服 拉 杆 上 的 调整 螺母 ， 直 到 拉杆 与 衬 套 之 间 的 自由 间隙 为 0.1 ~0.3mm。 


思 考 题 


奥迪 A8 的 自 适 应 空气 悬 架 系统 的 结构 和 工作 原理 。 
A8 的 自 适 应 空气 悬 架 系统 有 几 种 特殊 调控 方案 ? 
轮胎 有 哪些 功能 ?为 什么 叫 智能 轮胎 ? 

述 全 时 全 驱 系统 的 基本 构成 和 工作 过 程 。 

. 巡航 控制 系统 有 哪些 功能 ? 
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第 八 童 ” 汽 车 转 问 系统 


作为 汽车 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 汽 车 转向 系统 是 决定 汽车 主动 安全 性 的 关键 总 成 ， 如 何 
设计 汽车 的 转向 特性 ， 使 汽车 具有 良好 的 操纵 性 能 ， 始 终 是 各 汽车 生产 三 家 和 科研 机 构 的 重 
要 研究 课题 。 特 别 是 在 车 辆 高 速 化 、 轰 驶 人 员 非 职业 化 、 车 流 密 集 化 的 今天 ， 针 对 更 多 不 同 
水 平 的 节 驶 人群 ， 汽 车 的 操纵 设计 显得 尤为 重要 。 汽 车 转向 系统 的 发 展 同 汽车 核心 部 分 发 动 
机 的 发 展 历程 极其 相似 ， 先 是 主体 机 械 部 分 的 发 展 ， 待 主体 机 械 部 分 发 展 到 一 定 的 稳定 阶段 
后 ， 其 控制 部 分 才 随后 迅速 发 展 。 汽 车 转向 系统 主体 机 械 部 分 一 一 转向 器 ， 经 过 早期 的 发 
展 ， 目 前 技术 已 经 相当 成 熟 ， 现 在 主要 采用 的 有 人 齿轮 齿 条 式 、 循 环球 式 和 蜗杆 曲柄 指 销 式 等 
几 种 。 汽 车 转向 系统 的 控制 部 分 近年 发 展 迅 速 。1954 年 ， 凯 迪 拉 克 汽 车 公司 首次 把 液压 动 
力 转 向 应 用 于 汽车 上 ， 经 历 几 十 年 的 技术 革新 后 ， 又 出 现 了 电 控 式 液压 助力 转向 系统 。1988 
年 ， 日 本 铃木 公司 首先 在 其 Cervo 车 上 装备 EPS( Electronic Power Steering, 电子 动力 转向 ) ， 
此 后 ， 电 动 助力 转向 技术 得 到 迅速 发 展 ， 其 应 用 范围 已 经 从 微型 轿车 向 大 型 轿车 和 客车 方向 
发 展 。 日 本 的 大 发 汽车 公司 、 三 莪 汽车 公司 、 本 田 汽车 公司 、 美 国 的 Delphi 公司 、 英 国 的 
Lucas 公司 、 德 国 的 ZF 公司 等 都 研制 出 了 各 自 的 EPS。 近 年 市 场 上 又 出 现 的 一 些 新 技术 一 一 
全 轮转 向 系统 与 线 控 转向 系统 ， 它 们 主要 应 用 在 一 些 比较 高 级 和 新 型 轿车 上 ， 由 于 技术 与 价 
格 方面 的 原因 ， 这 两 种 转向 系统 目前 还 没有 得 到 广泛 使 用 。 


第 一 节 ”动力 转向 系统 


采用 动力 转向 系统 的 汽车 转向 所 需 的 能 量 ， 在 正常 情况 下 ， 只 有 小 部 分 是 各 驶 员 提 供 的 
而 大 部 分 是 发 动机 (或 电动 机 ) 驱动 的 液压 泵 (或 空气 压缩 机 ) 所 提供 的 液压 能 (或 气压 
， 或 者 以 电力 带动 电动 机 ， 将 电能 直接 转换 成 机 械 能 。 


一 、 动 力 转向 器 的 类 型 


按 传 能 介质 的 不 同 ， 动 力 转 向 占有 气压 式 、 液 压 式 和 电动 式 三 种 。 

气压 动力 转向 采用 的 动力 源 为 压缩 空气 ,压力 一 般 为 0.6 ~0.8MPa。 由 于 其 工作 压力 较 
低 ， 动 力 氏 的 体积 大 ， 工 作 灵 敏 性 差 ， 结构 不 够 紧 闪 ， 所 以 主要 用 于 一 部 分 前 轴 载 重量 为 
3 ~7t、 采 用 气压 制 动 的 客车 和 和 载 贷 汽车 。 装 载 质 量 特大 的 货车 不 宜 采 用 气压 动力 转向 带 ， 
因为 气压 系统 的 工作 压力 较 低 ， 用 于 重型 汽车 上 时 ， 其 部 件 尺 寸 将 过 于 庞大 。 此 外 ， 在 高 寒 
地 区 使 用 气压 动力 转向 器 时 ， 其 输 气 管道 还 易 结 冰 而 被 堵塞 ， 工 作 不 可 靠 ， 下 长 坡 进 行 制 动 
时 ,气压 波动 大 ， 工 作 不 稳定 。 故 这 种 气压 动力 转向 装置 被 采用 的 很 少 ， 有 被 淘汰 的 趋势 。 

液压 动力 转向 采用 的 动力 源 是 高 压 油 液 ， 压 力 一 般 为 4 ~7MPa。 由 于 其 工作 压力 高 ， 清 
后 时 间 短 ， 结 构 紧 次 ,不 需 润 滑 ， 而 且 工 作 时 无 噪声 ， 能 吸收 来 目 不 平 路 面 的 冲击 ， 所 以 该 
动力 转向 装置 在 现代 汽车 中 得 到 广泛 的 应 用 。 其 中 按 控制 液压 肥 方 式 不 同 又 分 为 传统 机 械 式 
液压 助力 转向 系统 和 电动 液压 助力 转向 系统 。 
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电动 式 动力 转向 的 动力 源 是 电动 机 ， 是 针对 液压 或 气压 动力 转向 系统 的 缺点 ， 并 以 车 载 
微机 的 应 用 为 条 件 发 展 起 来 的 ， 正 以 不 可 阻挡 的 优势 迅速 发 展 。 目 前 技术 比较 成 熟 有 两 个 代 
表 ， 即 欧式 的 电动 机 械 助力 转向 系统 和 日 式 的 电磁 离合 器 助力 转向 系统 。 


二 、 机 械 式 液 压 动力 转向 系统 的 结构 和 工作 原理 


1. 系统 的 结构 

机 械 式 液压 动力 转向 系统 是 在 机 械 式 转向 系统 的 基础 上 ， 加 一 套 动力 辅助 装置 ， 如 图 
8-1 所 示 。 

1) 转向 液压 泵 ， 安装 在 发 动机 上 ， 由 曲轴 通 有 
过 传动 带 驱 动 并 向 外 输出 液压 油 。 

2) 转向 油 炙 : 有 进 、 出 油管 接头 ， 通 过 油管 
分 别 与 转向 液压 泵 和 转向 控制 阀 连 接 。 

3) 转向 控制 闪 : 用 以 改变 油 路 。 

4) 转向 需 总 成 : 由 机 械 转 向 器 与 转向 液压 向 
组 成 ， 和 和 饶 体形 成 左右 两 个 工作 腔 ， 它 们 分 别 通过 
油 道 和 转向 控制 阀 连 接 。 

2. 工作 原理 

当 汽 车 直线 行驶 时 ， 转 向 控制 阁 2 将 转向 液压 
泵 6 和 泵 出 来 的 工作 液 与 油 饶 相 通 ， 转 向 液压 泵 处 于 1 
纯 答 状态 ， 动 力 转 癌 带 不 起 助力 作用 。 当 汽车 需要 
向 右 转 向 时 ， 痪 驶 员 向 右 转 动 转向 盘 ， 转 向 控制 阀 ” 图 8-1 机 械 式 液压 动力 转向 系统 示意 区 
将 转向 液压 泵 泵 出 来 的 工作 液 与 RR 腔 接 通 ,将 工 腔 tPA ak 

eg y SE 3 3 一 ;向 器 与 转向 液压 缸 总 
与 油 色 接 通 ， 在 油 压 的 作用 下 ， es ws 
过 传动 结构 使 左 、 右 轮 向 右 偏转 ， 从 而 实现 有 转 福光 故人 i 让 用。 转 和 放下 休克 
向 。 向 左 转向 时 ， 情 况 与 上 述 相反 。 

汽车 直线 行驶 时 ， 自 液压 么 来 的 液压 油 经 闪 芯 与 阔 套 间 的 间 险 ， 流 向 液压 拭 两 端 ， 液 压 
垂 两 端 油 压 相 等 。 驾 驶 员 转 动 方向 盘 时 ， 阀 蕊 与 阀 套 的 相对 位 置 发 生 改 变 ， 使 得 大 部 分 或 全 
部 来 自 泵 的 液压 油 流 入 液压 生 某 一 端 ， 而 另 一 端 与 回 油管 路 接 通 ,液压 红 促 进 汽车 左 传 或 右 
转 ， 图 82 为 汽车 转 癌 时 泵 中 油 路 流向 示意 图 。 












































图 8-2 ”汽车 转向 时 泵 中 油 路 流 问 示意 图 
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三 、 电 动 液压 助力 转向 系统 


上 海 大 众 波 罗 、 欧 宝 ASTRA 轿车 和 丰田 花冠 轿车 等 很 多 中 档 车 都 是 采用 这 种 动力 转向 
系统 。 由 于 利用 电动 机 驱动 液压 泵 进行 转向 助力 ， 因 此 电动 液压 助力 转 癌 系统 也 被 称 为 
“混合 式 ” 动 力 转向 系统 。 

1. 结构 组 成 

图 8-3 所 示 为 电动 液压 助力 转向 系统 结构 图 ， 它 主要 由 转向 传动 装置 、 电 动 液 压 泵 总 成 
和 各 种 传感器 组 成 。 
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图 8-3” 电动 液压 助力 转向 系统 结构 图 

1) 转向 传动 装置 : 一 套 普通 的 齿轮 齿 条 转向 装置 。 

2) 电动 液压 泵 总 成 :由 助力 转向 控制 单元 、 电 动 液压 泵 (电动 机 和 液压 泵 )、 储 液 铅 和 
限 压 阀 等 集成 在 一 起 形成 的 ， 用 一 个 消音 单 包 封 ,利用 橡胶 支承 弹性 地 及 挂 在 支架 上 ， 而 文 
架 安 装 在 发 动机 舱 左 侧 的 车 架 纵 梁 上 。 

3) 助力 转向 控制 单元 J500: 集成 在 电动 泵 总 成 中 ， 它 根据 转向 角速度 和 车 辆 行驶 速 
度 ， 发 出 信号 驱动 齿轮 泵 ， 控 制 单元 能 识别 并 储存 运行 中 的 故障 ， 并 具有 接 通 保护 和 温度 保 
护 功 能 。 

4) 转向 角 传 感 器 GC250: 安装 在 方向 盘 的 下 方 ， 用 来 测定 转向 角 并 计算 转向 速度 ， 把 转 
向 盘 动 作 状 况 转换 为 电信 号 ， 输 送 到 助力 转向 控制 单元 J500。 

5) 车 速 传感器 G22: 测量 车 速 ， 信 和 号 先 经 过 仪表 板 控制 单元 ， 再 通过 CAN-BUS 传 给 助 
力 转向 控制 单元 J500。 

6) K92 自 检 警告 灯 ， 当 控制 单元 识别 并 储存 运行 中 的 故障 时 ， 和 警告 灯 报 警 。 

7) 电动 机 : 只 有 在 点 火 开关 接 通 及 发 动机 运转 的 情况 下 才能 工作 。 

2. 工作 原理 

图 8-4 所 示 为 电动 液压 助力 转 癌 系 统 工作 示意 图 ， 图 8-5 为 电动 液压 助力 转向 系统 线 
路 图 。 
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车 速 测 虽 传感器 G22 转向 控制 条 K92 









仪表 板 J285 中 带 显示 单元 的 控制 站 
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图 8-5 电动 液压 助力 转向 系统 线路 图 
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1) 助力 转向 控制 单元 ECU 接收 各 传感器 传 来 的 信号 (包括 转向 盘 转 角 变 量 车速 和 发 动 
机 转速 等 )， 然 后 对 照 已 存储 的 根据 试验 获得 的 不 同 运转 条 件 下 的 控制 方法 ， 来 计算 出 应 向 
电动 机 提供 的 驱动 电流 ， 从 而 控制 电动 机 的 转速 ， 改 变 液 压 泵 的 供 油 量 ， 调 整 助 力 转 向 器 中 
油 压 和 辅助 转向 力 的 大 小 。 

2) 转向 盘 转 角 增 量 越 大 或 车 速 越 低 则 电动 机 转速 越 高 ， 液 压 泵 供 油 量 也 越 大 ， 产 生 助 
力 便 大 ， 轰 驶 员 操 纵 轻便 灵活 ; 在 高 速 转向 时 系统 的 助力 作用 减弱 ， 驾 驶 员 的 操纵 力 增 大 ， 
但 具有 明显 的 路 感 。 

3) 当 转 向 控制 系统 异常 时 ， 控 制 单元 发 出 指令 ， 转 向 警告 灯 报 警 。 

3. 系统 工作 特点 

1) 电 控 液 力 转向 系统 虽然 也 靠 液 压 来 帮助 驾驶 员 转 向 ,但 液压 齿轮 泵 通过 电动 机 了 驱 
动 ， 与 发 动机 在 机 械 上 毫 无 关系 。 因 电动 机 只 在 转向 时 才 工 作 ， 所 以 减少 油耗 ,实际 行驶 
中 ， 节 约 燃 油 大 约 0.2LZ100km。 但 液压 系统 的 固有 缺陷 仍然 存在 。 

2) 主动 安全 性 更 好 ， 一 般 在 转向 时 ， 转 向 器 转动 很 轻便 ， 但 高 速 行驶 时 ， 转 向 较 重 。 

3) 转向 角 的 信息 通过 传感器 G250 导线 直接 传送 到 转向 控制 单元 。 车 速 和 发 动机 的 转 
速 转向 控制 单元 也 需要 ， 但 这 些 信 息 通过 CAN-BUS 传递 。 

4) 电动 液压 助力 转向 系统 在 受到 干扰 、 故 障 或 撞车 后 具有 一 种 再 接 通 保护 ， 在 发 生 撞 
车 情况 下 ， 电 动 助力 转向 警告 灯亮 ， 这 种 再 接 保 护 电 路 需要 V. A. G1552 才 可 被 清除 。 

5) 可 根据 驾驶 员 的 不 同 要 求 ， 通 过 V. A. S5051 设置 大 小 不 同 的 助力 。 但 只 有 两 种 


选择 。 
四 、 电 动机 械 动力 转向 系统 


电动 助力 转向 (EPS ) 系 统 是 电子 技术 在 汽车 上 的 应 用 ， 也 是 中 、 小 型 乘 用 车 动力 转向 系 
统 的 发 展 方向 ， 将 会 逐渐 取代 液压 助力 转向 系统 。 目 前 市 场 最 有 代表 性 的 EPS 是 德国 的 ZF 
公司 生产 的 电动 机 械 动力 转向 系统 和 日 本 的 电磁 离合 器 式 助 力 转向 系统 。 

1. 电动 机 械 动 力 转向 系统 结构 

图 8-6 为 电动 机 械 式 转向 辅助 装置 。 

1) 双 小 齿轮 : 一 个 是 齿轮 齿 条 的 控制 单刀 
转向 小 齿轮 ， 男 一 个 是 驱动 小 齿轮 。 

2) 异步 电动 机 : 转向 辅助 装置 的 
动力 源 ， 不 受 发 动机 控制 ， 当 温度 ;大 
于 100%C 时 ， 电 磁 式 异步 电动 机 V187 产 
生 的 助力 开始 下 降 。 当 下 降 到 60% 时 ， 
警告 灯 K161 黄色 灯亮 ， 提 醒 车 主 注意 。 
异步 电动 机 和 控制 单元 无 法 单独 更 换 
的 ， 如 图 8-7 所 示 。 

3) 控制 单元 J500: 温度 范围 -40 ~ 
120% ; 工作 范围 10 ~16V/ <85A; 具有 
防 振 防水 功能 ; 检查 输入 和 输出 信号 的 
可 信和 度 ; 检查 计算 机 带 有 错误 信息 提示 图 8-6 电动 机 械 式 转向 辅助 装置 
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力矩 传感器 








转向 盘 






































转速 传感器 : 集成 在 异步 电动 机 
V187 内 ,测量 电动 机 的 转速 ， 传 给 控制 单元 。 

5) 转向 力矩 传感器 G269， 安装 在 转向 器 总 
成 上 方 ， 可 单独 更 换 ; 带 有 转动 磁极 的 磁 阻 式 传 
感 器 ， 由 芯片 、 信 号 放大 器 、 温 度 补 偿 器 组 成 ; 
温度 范围 -40 ~120% ; 测量 范围 +10N . mo。 

6) 转向 角 传 感 器 G85: 如 图 8-8 所 示 ， 安 
装 在 方向 盘 下 方 的 复位 环 内 ， 把 方向 盘 的 力矩 
和 拟 转 动 的 方向 传 给 控制 单元 。 带 有 转动 磁极 
的 磁 阻 式 传感器 ， 由 芯片 、 信 号 放大 器 、 温 度 
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补 俊 带 组 成 ;温度 范围 -40 ~ 120C ; 测量 范围 图 8-7 异步 电动 机 和 控制 单元 
+10N .mo 














转向 角 传感器 G 85- 部 件 











温度 补偿 顺 
组 装 在 陶瓷 支承 件 上 
注塑 型 传感器 模 决 带 有 触 点 线圈 
传递 异 塑 处 理 ) 的 传感器 单元 ， 
可 直接 安装 到 
转向 系统 中 








传感器 模块 ， 
安装 在 传感器 支承 件 上 





图 8-8 转向 角 传 感 器 G85 

2. 工作 原理 

图 8-9 为 电动 助力 转向 系统 工作 原理 图 。 

1) 汽车 在 转向 时 ， 转 向 传感器 会 “感觉 ”到 转向 盘 的 力 挎 和 拟 转 动 的 方向 ， 这 些 信和 号 
会 通过 数据 总 线 发 送 给 电子 控制 单元 ， 电 探 单元 会 根据 传动 力矩 、 拟 转 的 方向 、 车 速 信 号 、 
转子 转速 信号 等 数据 信号 ， 向 电动 机 控制 器 发 出 动作 指令 ， 从 而 电动 机 就 会 根据 具体 的 需要 
输出 相应 大 小 的 转动 力矩 ， 从 而 产生 了 助力 转向 。 和 车 速 高 ， 输 出 的 助力 就 小 ， 鸭 驶 员 转 向 操 
作 就 费力 ， 路 感 就 增强 ; 车 速 低 ， 输 出 的 助力 就 大 ， 和 驾驶 员 转 向 操作 就 省 力 。 

2) 如 果 不 转向 ， 则 本 套 系统 就 不 工作 ， 处 于 standby( 休眠 ) 状 态 等 待 调 用 。 

3) 转向 助力 的 大 小 有 16 个 档次 ， 如 图 8-10 所 示 , 根据 驾驶 员 的 不 同 要 求 ， 通 过 
V. A. S5051 设置 大 小 不 同 的 助力 ， 控 制 单元 内 部 设计 了 16 幅 曲线 图 。 

3. 系统 工作 特点 

1) EPS 能 在 各 种 行驶 工 况 下 提供 最 佳 助力 ， 减 小 由 路 面 不 平 所 引起 的 对 转向 系统 的 扰 
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到 8-9 ”电动 助力 转向 系统 工作 原理 图 
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图 8-10 ”助力 曲线 图 
动 ， 改 善 汽 车 的 转向 特性 ,减轻 汽车 低速 行驶 时 的 转向 操纵 力 ， 提 高 汽车 高 速 行驶 时 的 转向 
稳定 性 ， 进 而 提高 汽车 的 主动 安全 性 。 并 且 可 通过 设置 不 同 的 转向 助力 特性 来 满足 不 同 使 用 
对 象 的 需要 。 

2) EPS 只 在 转向 时 电动 机 才 提 供 助力 (不 像 HPS ,即使 在 不 转向 时 ,液压 泵 也 一 直 运 转 ) ， 
而 能 减少 燃料 消耗 ， 节 油 0.2L/100km。 图 8-11 为 液压 动力 转向 与 EPS 转向 功率 消耗 对 比 图 。 

3) 由 于 直接 由 电动 机 提供 助力 ， 电 动机 由 车 电池 供电 ， 因 此 EPS 能 和 否 助力 与 发 动机 是 
否 起 动 无 关 ， 即 使 在 发 动机 熄火 或 出 现 故 障 时 也 能 提供 助力 。 转 向 系统 能 识别 低 电 压 ， 当 蓄 
电池 电压 低 于 9V 时 ， 会 降低 转向 助力 直至 关闭 ， 指 示 灯 亮 红 灯 。 

4) 记 住 转向 极限 位 置 ， 为 了 避免 激烈 操作 转向 盘 到 转向 极限 位 置 ， 转 向 系统 用 软件 对 
转向 角 进 行 了 限制 。 

5) EPS 取消 了 液压 泵 、 传 动 带 、 传 动 带 轮 、 液 压 软 管 、 液 压 油 及 密封 件 等 ， 其 零件 比 
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液压 动力 转向 EPS 转 四 





图 8-11 液压 动力 转向 与 EPS 转向 功率 消耗 对 比 图 

液压 助力 转向 系统 大 大 减少 ， 因 而 其 质量 更 轻 、 结 构 更 紧凑 ， 在 安装 位 置 选择 方面 也 更 容 
易 ， 并 且 能 降低 噪声 。 

6) EPS 没有 液压 回路 ， 比 HPS 更 易 调整 和 检测 ， 装 配 自动 化 程度 更 高 ， 并 且 可 以 通过 
设置 不 同 的 程序 ， 快 速 与 不 同 车 型 匹配 ， 因 而 能 缩短 生产 和 开发 周期 。 

7) EPS 不 存在 渗 油 问题 ， 消 除了 液压 助力 中 液压 油 泄漏 问题 ， 可 大 大 降低 维修 成 本 ， 
减 小 对 环境 的 污染 ， 改 善 了 环保 性 。 

8) EPS 比 HPS 具有 更 好 的 低温 工作 性 能 。 


五 、 电 磁 离合 器 式 动力 转向 系统 


1. 结构 组 成 

电磁 离合 器 式 动力 转向 系统 的 构成 如 图 8-12 所 示 ， 它 由 机 械 转 向 器 、 电 动机 、 电 磁 离 
合 器 、 控 制 装置 、 转 和 矩 传 感 器 和 车 速 传感器 等 组 成 。 

1) 转 矩 传感器 : 检测 作用 在 转向 盘 上 的 转 
和 矩 和 转向 盘 的 转动 方向 ， 把 转 矩 信号 和 方向 信号 
输送 给 EPS ECU， 大 多 采用 光电 式 或 磁感应 式 两 
种 结构 。 

如 图 8-13 所 示 ， 光 电 式 转 矩 传感器 由 遮光 
盘 、 扭 力 杆 、 两 组 光电 元 件 ( 发 光 二 极 管 和 光敏 
晶体 管 ) 和 转 和 矩 传感器 模块 等 组 成 。 当 转向 盘 转 
动 时 ， 因 转向 阻力 的 存在 ， 扭 力 杆 变形 ， 所 以 两 
组 光电 元 件 输出 的 光电 信号 有 差异 。 转 向 时 的 转 
和 矩 越 大 ， 扭 力 杆 变形 越 大 ， 差 异 越 大 ， 转 失传 感 
器 模块 则 向 EPS ECU 输出 相应 的 信和 号。 

如 图 8-14 所 示 ， 磁 感应 式 转 矩 传感器 由 磁性 0 | | 
此 环 和 感应 线圈 组 成 。 其 两 端的 磁性 从 环 分 别 与 人 和 人生 全 生生 人 
转向 轴 和 减速 机 构 输入 轴 连 接 ， 中 间 的 磁性 上 耸 环 方向 各 6 给 入 轴 7 一 车 速 信号 8 一 电 动机 
代替 了 扭力 杆 。 当 乘 用 车 转向 时 ， 转 向 轴 与 减速 9 一 控制 电流 10 一 开关 电流 11 一 电磁 离合 器 
机 构 输 入 轴 之 间 产 生 角 度 差 ， 磁性 齿 环 之 间 的 空 “12 一 小 齿轮 13 一 齿 条 ”14 一 拉杆 15 一 轮胎 
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洛 磊 


F 新 技术 及 人 


气 辽 发 生变 化 ， 在 感应 线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 转 矩 传 感 器 模块 即 向 EPS ECU 输送 相应 的 
信号 。 这 种 转 矩 传感器 的 体积 小 ， 精 度 高 。 
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图 8-13 ”光电 式 转 矩 传感器 图 8-14 ”磁感应 式 转 和 矩 传 感 器 

2) 电磁 离合 器 : 电磁 离合 器 介 于 减速 器 与 电动 机 之 间 ， 执 行 失 效 保护 控制 。 当 EPS 系 
统 发 生 故 障 时 ， 电 磁 离 合 器 分 离 ， 使 EPS 系统 变 为 传统 的 转向 系统 。 有 的 乘 用 车 (如 本 田 飞 
度 乘 用 车 ) 没有 该 电磁 离合 器 ， 当 EPS 系统 发 生 故 障 时 由 EPS ECU 执行 失效 保护 控制 。 

3) 助力 电动 机 及 减速 机 构 : 在 适当 的 时 候 提供 转向 助力 和 矩 ( 受 EPS ECU 控制 )， 如 图 
8-15 所 示 。 助 力 电动 机 有 直流 有 刷 永 磁 式 和 直流 无 刷 永 磁 式 两 种 。 前 者 可 靠 性 差 ， 控 制程 
序 简单 ; 后 者 可 靠 性 高 ， 但 控制 程序 较 复 杂 。 减 速 机 构 用 于 降低 助力 电动 机 输出 的 转速 和 增 
大 转 矩 ( 增 大 助力 ) ， 通 常 为 蜗轮 蜗杆 机 构 或 行星 齿轮 机 构 。 

2. 系统 工作 原理 

图 8-16 为 电磁 离合 器 式 动 力 转 向 系统 工作 示意 图 ， 图 8-17 为 电磁 离合 器 式 动 力 转向 系 
统 (EPS ) 的 控制 电路 图 。 
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图 8-15 ”助力 





电动 机 及 减速 机 构 图 8-16 ”电磁 离合 器 式 动力 
转向 系统 工作 示意 图 

1) EPS ECU 根据 转 矩 传感器 输送 的 转 矩 信号 及 方向 信号 、 车 速 传 感 器 (VSS ) 信号 和 发 
动机 转速 传感器 (SP) 信号 判断 发 动机 是 否 运转 。 如 发 动机 不 运转 ， 则 EPS ECU 停止 EPS 系 
统 的 工作 ; 如 发 动机 运转 ， 则 EPS ECU 按 在 存储 天 中 储存 的 助力 电动 机 电流 特性 曲线 确定 
输出 电流 的 大 小 和 方向 (包括 持续 时 间 ) 。 在 乘 用 车 低速 行驶 下 转向 时 输出 电流 大 (助力 大 ) ， 
使 转向 轻便 ; 在 高 速 行驶 下 转向 时 输出 电流 小 (助力 小 ) ， 以 提高 斩 驶 者 的 路 感 和 乘 用 车 的 
操纵 稳定 性 。 

2) 当 系 统 发 生 异 常 时 ， 安 全 保障 系统 将 发 挥 作 用 ， 切 断 电 动机 与 电磁 离合 器 电源 ， 并 
转 为 无 助力 状态 。 
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图 8-17 电磁 离合 右 式 EPS 控制 系统 电路 


第 二 节 电 控 全 轮转 向 系统 


全 轮转 向 系统 除了 传统 的 前 轮 为 转向 轮 ， 两 后 轮 也 是 转向 轮 。 汽 车 的 全 轮转 向 系统 是 在 
20 世纪 80 年 代 中 期 开始 发 展 的 ， 其 主要 目的 是 提高 汽车 在 高 速 行驶 或 在 侧 向 风力 作用 时 的 
操作 稳定 性 ， 改 善 在 低速 下 的 操纵 轻便 性 ， 并 获得 较 小 的 转弯 半径 。 

根据 车 速 的 不 同 ， 系 统 转向 后 轴 具 有 三 种 转向 动作 : 异 相 、 中 相 和 同 相 。 低 速 行 驶 时 ， 
后 轮转 向 方向 与 前 轮 相 反 ， 这 就 是 异 相 ; 中 速 行驶 时 ， 后 轮 笔直 而 保持 中 相 ; 高 速 行驶 时 ， 
后 轮 处 于 正 相 ， 和 前 轮转 向 方向 相同 。 在 低速 行驶 时 ， 异 相 拖 忠 操 纵 ， 尾 部 跟随 车 辆 的 真实 
轨迹 ， 比 两 轮转 向 更 紧密 ， 这 使 得 在 城市 交通 中 的 驾驶 更 容易 。 低 速 操 纵 时 ， 如 倒车 上 船 板 
或 野营 带 拖车 停车 时 ， 全 轮转 向 将 使 操纵 更 容易 。 倒 拖车 时 ， 负 相 极 大 地 改进 拖车 对 转向 动 
作 的 反应 ， 更 容易 使 车 辆 就 位 。 在 高 速 转向 时 ， 装 备 全 轮转 向 装置 的 汽车 车 身 横 摆 角速度 和 
侧 倾角 比 装备 两 轮转 向 系统 的 汽车 的 车 身 横 摆 角 速度 和 侧 倾角 要 小 得 多 ， 说 明 高 速 时 汽车 的 
车 道 变 更 和 曲线 行驶 的 操纵 稳定 性 好 。 

对 于 高 速 车 辆 ， 发 展 全 轮转 向 是 一 种 趋势 。 目 前 ， 本 田 Prelude 轿车 、 马 自 达 602 轿车 
及 GM BlazerXT-1 概念 车 都 应 用 了 全 轮转 向 技术 。 


一 、 全 轮转 向 与 两 轮转 向 的 比较 


图 8-18 为 全 轮转 向 汽车 与 两 轮转 向 汽车 在 低速 转向 时 ， 所 产生 的 转弯 半径 的 比较 图 。 
从 图 可 以 看 出 装备 全 轮转 向 装置 的 汽车 转弯 半径 比 装备 两 轮转 向 系统 的 汽车 的 转弯 半径 小 得 
多 。 从 通过 性 参数 来 看 ， 全 轮转 向 汽车 的 通过 宽度 多 比 两 轮转 向 汽车 的 通过 宽度 小 得 多 ， 
有 利于 急 转 弯 、 规 避 障 碍 、 进 出 车 库 等 。 
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i 型 故障 诊断 维修 





a) 两 轮转 器 








b) 全 轮转 癌 








图 8-18 全 轮转 向 汽车 与 两 轮转 向 汽车 在 


图 8-19 为 全 轮转 向 汽车 与 两 轮转 向 汽 
车 在 高 速 转向 时 ， 操 纵 性 能 比较 图 。 图 中 法 
备 全 轮转 向 装置 的 汽车 车 身 横 摆 角速度 和 侧 
倾角 比 装备 两 轮转 向 系统 的 汽车 的 车 身 横 摆 
角速度 和 侧 倾角 要 小 得 多 ， 说 明 高 速 时 装备 
全 轮转 向 汽车 的 车 道 变更 和 曲线 行驶 的 操纵 
稳定 性 好 。 


二 、 全 轮转 向 系统 结构 


图 8-20 为 电 控 全 轮转 向 系统 组 成 图 。 

1) 电 控 单元 : 发 动机 工作 时 ， 全 轮转 
向 电子 控制 模块 不 断 地 从 所 有 的 输入 传感器 
处 收 到 信息 。 如 果 转 向 盘 转动 ， 全 轮转 向 电 


















































a) 两 轮转 向 





低速 转弯 半径 图 
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b) 全 轮转 向 


传 感 磊 、 副 前 轮转 角 传 感 器 、 主 后 轮转 角 传 感 器 、 副 后 轮转 角 传 感 锅 以 及 后 轮转 速 传感器 传 
来 的 信息 加 以 分 析 计 算 ， 并 控制 适当 的 后 轮转 角 ， 将 蓄电池 电压 输送 到 后 轮转 向 执行 电 劲 机 
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图 8-20 ” 电 控 全 轮转 向 系统 组 成 











后 轮转 速 传感器 。 副 后 轮转 角 传 感 开 
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9 轮转 向 电子 控制 模块 。 证 后 轮转 











使 后 轮转 向 。 蓄 电池 电压 通过 两 上 只 大 功率 输出 晶体 管 输送 到 后 轮转 向 执行 器 电动 机 处 ， 其 中 
一 只 晶体 管 在 右 转向 时 导 通 ， 另 一 只 在 左 转向 时 导 通 。 后 轮转 角 主 、 副 传感器 将 反馈 信号 送 
到 四 轮转 向 电子 控制 单元 中 ， 让 电子 控制 单元 确定 后 轮转 角 是 否 已 被 执行 。 

2) 主 前 轮转 角 传 感 带 。 主 前 轮转 角 传 感 带 能 够 检测 转向 盘 的 转动 方向 、 转 动 速度 和 转 
动 角 度 。 它 是 利用 霍 尔 效应 来 工作 的 ， 当 转向 盘 转 动 时 ， 主 前 轮转 角 传 感 絮 向 电子 控制 单元 
传送 前 轮转 动 的 信号 。 它 一 般 安装 在 组 合 开关 下 方 的 转向 柱 上 。 

3) 副 前 轮转 角 传 感 器 。 副 前 轮转 角 传 感 器 向 电子 控制 单元 发 送 与 前 轮转 角 相 关 的 信 
号 ， 它 安装 在 前 齿轮 齿 条 转向 器 内 。 

4) 主 后 轮转 角 传 感 锅 。 主 后 轮转 角 主 传 感 吕 有 一 个 随 循环 球 螺杆 旋转 的 脉冲 环 ， 堆 尔 
传 感 元 件 直接 安装 在 脉冲 环 上 部 。 当 循环 球 螺杆 与 脉冲 环 旋转 时 ， 霍 尔 传 感 元 件 向 电子 控制 
单元 发 出 脉冲 数字 电压 信号 ， 显 示 后 轮转 角 。 

5) 副 后 轮转 角 传 感 器 。 副 后 轮转 角 传 感 磊 安装 在 后 轮转 向 执行 锅 上 与 主 后 轮转 角 传 感 
器 相对 的 一 端 。 副 后 轮转 角 传 感 器 内 有 一 个 连接 在 齿 条 轴 上 的 锥 形 轴 ， 锥 形 轴 与 齿 条 一 同 水 
平移 动 。 副 后 轮转 角 传感器 的 触 棒 与 锥 面 弹性 接触 。 当 锥 形 轴 水 平移 动 时 ， 锥 面 使 传感器 触 
棒 来 回 移动 。 这 根 触 棒 的 运动 使 传感器 产生 模拟 电压 信号 ， 将 转角 信息 传送 到 电子 控制 
单元 。 

6) 后 轮转 速 传 感 带 。 后 轮转 速 传 感 带 安装 在 每 个 后 轮 上 ， 它 与 ABS 系统 和 全 轮转 向 控 
制 系统 的 电子 控制 单元 资源 共享 。 每 个 后 轮 慌 上 安装 有 一 只 带 齿 槽 的 环 ， 轮 速 传 感 天 就 直接 
安装 在 这 些 带 覃 的 环 的 上 方 ， 传 感 顺 内 有 永 磁 磁 铁 和 线圈 ， 当 后 轮转 动 时 ， 带 槽 环 上 的 齿 经 
过 传感器 ， 在 传 感 带 内 就 产生 信和 号 电压 。 

7) 车 速 传 感 锅 。 和 车 速 传 感 吉 将 与 车 辆 速度 相关 的 电压 信号 送 到 全 轮转 向 系统 电子 控制 
单元 。 

8) 后 轮转 向 执行 器 。 后 轮转 向 执行 器 内 有 电动 机 ， 电 动机 使 循环 球 螺 杆 机 构 驱 动 转 向 
齿 条 ; 转向 横 拉 杆 把 转向 执行 器 连接 到 后 轮转 向 壁 和 转向 节 处 ; 回 位 弹簧 在 全 轮转 向 系统 失 
效 时 将 后 轮 推 回 到 直线 行驶 位 置 。 


三 、 工 作 原 理 


1) 车 速 低 于 29km/h 时 ， 当 转向 盘 转 动 ， 后 轮 会 立即 开始 向 与 前 轮转 动 方向 相反 的 方 
向 转动 。 在 车 速 为 0 时 ， 后 轮 最 大 转角 是 6%。 后 轮转 角 减 小 的 程度 随 车 速 变化 ， 在 车 速 为 
29km/h 时 ， 后 轮转 角 几 乎 为 零 。 

2) 当 车 速 增 大 至 大 于 29km/h 时 ， 转 向 盘 在 最 初 200° 转 角 内 ， 后 轮转 向 与 前 轮 方向 一 
致 ， 转向 盘 转角 大 于 200° 时 ， 后 轮 会 转向 相反 的 方向 。 当 车 速 提高 到 96km/h 并 且 转 向 盘 转 
角 是 100°* 时 ,后 轮 将 会 向 与 前 轮 相 同 的 方向 转动 大 约 1"; 如 果 转 向 盘 转 动 500°* ， 后 轮 将 会 
沿 与 前 轮 相反 的 方向 转动 大 约 1°。 图 8-21 为 电 控 全 轮转 向 系统 特性 图 。 

3) 失效 保护 功能 : 在 全 轮转 向 系统 出 现 故障 时 ， 能 够 自动 进入 失效 保护 状态 。 处 于 这 
种 状态 时 ， 后 轮 处 在 直线 行驶 位 置 。 如 果 全 轮转 向 电子 控制 单元 检查 出 系统 出 了 故障 ， 电 子 
控制 单元 就 转换 为 失效 保护 状态 ， 并 将 故障 码 存 人 电 控 单元 ， 接 通 全 轮转 向 指示 灯 ， 让 轰 驶 
者 知道 系统 出 现 故 障 。 全 轮转 向 电 探 单元 切断 后 轮转 向 执行 器 的 电压 ， 而 且 使 后 轮 保持 在 直 
线 行驶 位 置 。 
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图 8-21 电 控 全 轮转 向 系统 特性 图 
4) 阻尼 控制 : 当 全 轮转 向 系统 进入 失效 保护 状态 时 ， 如 果 后 轮 迅 速 回 正 反而 会 对 转向 
盘 转向 控制 发 生 影响 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 全 轮转 向 控制 系统 进入 失效 保护 状态 时 ， 给 阻尼 
继电器 充电 ， 在 转向 轴 被 回 正 弹簧 力 移 到 中 央 位 置 时 ， 后 轮转 向 执行 电动 机 由 转向 轴 的 运动 
驱动。 电动 机 的 工作 相当 于 发 电机 ， 转 子 输出 的 电压 经 由 阻尼 继 电 带 回馈 到 电动 机 励磁 绕 
组 ， 进 入 这 种 状态 ， 转 子 速度 降低 ， 回 正 弹簧 缓慢 地 将 后 转向 轴 驱 动 到 中 央 位 置 。 如 果 没 有 
阻尼 继电器 ， 回 正 弹簧 将 会 迅速 地 使 后 轮转 回 到 中 央 位 置 。 


四 、 全 轮转 向 系统 优点 


首先 ， 减 小 车 辆 低速 转向 时 的 转弯 半径 。 在 低速 转向 时 ， 车 辆 因 前 后 轮 的 反 向 转向 能 
减 小 转弯 半径 达 20% 。 全 轮转 向 技术 使 大 型 车 辆 具有 如 同 小 型 车 辆 的 操纵 及 停车 人 位 敏 
捷 性 。 

其 次 ， 明 显 改 善 车 辆 高 速 行驶 的 稳定 性 。 当 在 高 速 行驶 中 转向 时 ， 全 轮转 向 系统 通过 后 
轮 与 前 轮 的 同 相 转动 ， 有 效 降 低 或 消除 车 辆 侧 滑 事故 的 发 生 几 率 ， 明 显 改善 车 辆 高 速 行驶 的 
稳定 性 及 安全 性 ， 进 而 缓解 驾驶 者 在 各 种 路 况 下 (尤其 是 在 风雨 天 ) 高 速 芝 车 的 疲劳 程度 。 

再 次 ， 提 高 了 车辆 的 挂车 能 力 。 通 过 转向 后 轴 对 挂车 的 转向 牵引 ， 全 轮转 向 系统 极 大 地 
提高 了 车 辆 挂车 行驶 的 操纵 性 、 稳 定性 及 安全 性 。 


第 三 节 ” 线 控 转向 系统 


线 控 转 向 系统 可 以 追溯 到 二 十 世纪 六 十 年 代 未 ， 当 时 德国 Kasselmann 等 试图 将 转向 盘 与 
转向 车 轮 之 间 通 过 导线 连接 ， 由 于 电子 和 控制 技术 的 制约 ， 一 直 无 法 在 实 车 上 实现 。 到 1990 
年 左右 ， 世 界 上 各 大 汽车 厂商 、 研 发 机 构 等 先后 对 线 控 转 向 系统 深入 研究 ， 到 目前 为 止 ， 在 一 些 
概念 车 上 安装 了 该 系统 ， 线 控 转 向 系统 预示 着 未 来 汽车 的 一 个 发 展 方向 。 

线 控 转 向 系统 是 更 新 一 代 的 汽 
车 转向 系统 ， 它 与 上 述 各 类 转向 系 
统 的 根本 区 别 就 是 取消 了 转向 盘 和 
转向 轮 之 间 的 机 械 连 接 ， 改 而 由 方 
向 盘 模 块 、 转 向 执行 模块 和 主 控制 
器 ECU 三 个 主要 部 分 以 及 自动 防 故 
障 系统 、 电 源 等 辅助 模块 组 成 。 图 
8-22 所 示 为 ZF 公司 开发 的 线 控 转 图 8-22 ”ZF 公司 开发 的 线 控 转向 系统 

































































第 八 章 “汽车 转向 系统 











向 系统 。 该 系统 具有 2 个 电动 机 :路 感 电动 机 和 驱动 电动 机 。 路 感 电动 机 安装 在 转向 柱 上 ， 
控制 器 根据 汽车 转向 工 况 控制 路 感 电动 机 产生 合适 的 转 矩 ， 向 各 驶 员 提 供 模拟 路 面 信息 。 了 驱 
动 电动 机 安装 在 齿 条 上 ， 汽 车 的 转向 阻力 完全 由 驱动 电动 机 来 克服 ， 转 向 盘 只 是 作为 转向 系 
统 的 一 个 转角 信和 号 输入 装置 。 

线 控 转 向 系统 能 够 提高 汽车 主动 安全 性 ， 有 利于 汽车 设计 制造 ， 并 能 大 大 提高 汽车 的 乘 
坐 和 舒适 性 。 但 是 由 于 转向 盘 和 转向 柱 之 间 无 机 械 连 接 ， 造 成 驾驶 员 对 汽车 实际 行驶 状态 和 路 
面 状 况 的 “路 感 ” 感 知 困难 ; 且 电 子 元 件 的 可 靠 性 难以 保证 。 所 以 线 控 转 向 系统 目前 处 于 
研究 阶段 ， 只 配备 在 一 些 概念 汽车 上 。 


线 控 转 向 系统 的 优点 


线 控 转 向 系统 SBW( Steer-By-Wire) 是 汽车 转向 方面 最 为 先进 和 前 沿 的 技术 之 一 ， 具 有 很 
多 优点 : 

1) 取消 了 方向 盘 和 转向 车 轮 之 间 的 机 械 连接 ， 通 过 软件 协调 它们 之 间 的 运动 关系 ， 因 
而 取消 了 它们 之 间 的 机 械 约 束 和 干涉 ， 使 之 可 以 相对 独立 运动 ， 因 而 可 以 实现 传动 比 的 任意 
设置 ， 可 以 根据 车 速 和 驾驶 员 喜 好 由 程序 根据 汽车 的 行驶 工 况 实 时 设置 传动 比 。 同 时 还 可 以 
从 信号 中 提出 最 能 够 反映 汽车 行驶 状态 的 信息 ， 作 为 方向 盘 回 正 力矩 的 控制 变量 ， 使 方向 盘 
不 仅仅 提供 鸭 驶 员 有 用 信息 ， 而 且 可 以 减轻 驾驶 员 的 体力 脑力 负荷 ， 提 高 “人 -车 闭环 系统 ” 
对 道路 的 跟踪 特性 。 同 时 由 于 减少 了 机 构 部 件数 量 ， 减 少 了 从 执行 机 构 到 转向 车 轮 之 间 的 传 
递 过 程 ， 使 系统 惯性 、 系 统 摩 擦 和 传动 部 件 之 间 的 总 间隙 都 得 以 降低 ， 从 而 使 系统 的 响应 速 
度 和 响应 的 准确 性 得 以 提高 。 

2) 线 控 转 向 系统 采用 了 软件 控制 ， 因 而 可 以 把 转向 系统 与 其 他 主动 安全 设备 如 ABS、 
汽车 动力 学 控制 、 防 碰撞 、 轨 道 跟 踪 、 自 动 导航 以 及 自动 驾驶 等 功能 相 结 合 ， 实 现 对 汽车 的 
整体 控制 ， 提 高 汽车 整体 稳定 性 ， 实 现 智能 交通 系统 ITS( Intelligent Traffic System) 中 的 汽车 
辅助 转向 功能 。 

3) 线 控 转 向 系统 在 实现 上 述 操作 性 能 上 的 突破 的 同时 也 带 来 了 可 观 的 经 济 性 和 环境 
效益 。 

















思 考 题 


1. 目前 汽车 市 场 动力 转向 系统 有 几 种 类 型 ? 各 自 的 结构 特点 和 工作 原理 如 何 ” 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 
2. 什么 是 全 轮转 向 ? 全 轮转 向 结构 和 工作 的 特点 是 什么 ? 

3. 电动 液压 转向 系统 故障 机 理 有 哪些 ? 

4. 电动 机 械 动力 转向 系统 更 换 转 向 机 总 成 的 维修 步骤? 
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第 九 童 ” 汽 车 制 动 系统 





根据 有 关 资 料 显示 : 在 由 于 汽车 本 身 的 问题 而 造成 的 交通 事故 中 ， 制 动 系统 故障 引起 的 
事故 为 总 数 的 45% 。 正 因为 如 此 ， 众 多 的 汽车 工程 师 在 改进 汽车 制 动 系统 性 能 的 研究 中 倾 
注 了 大 量 的 心血 。 

在 汽车 刚刚 问 址 的 时 候 ， 汽 车 的 质量 比较 小 ,行驶 的 速度 也 比较 慢 ， 所 以 当时 的 制 动 系 
统 只 是 一 组 简单 的 机 械 装 置 ， 通 过 驾驶 员 向 制 动 系统 施加 作用 力 已 经 足以 满足 制 动 的 要 求 。 
但 是 和 
出 现 了 真空 助力 装置 。1932 年 生产 的 质量 为 2860kg 的 凯迪 拉克 V16 汽车 采用 直径 为 
ee 并 有 制 动 踏板 控制 的 真空 助力 装置 。 林 肯 公 司 也 于 1932 年 推出 
V12 轿车 ， 该 车 采用 通过 四 根 软 索 控 制 真 空 加 力 器 的 鼓 式 制动器 。 

随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 制 动 系统 技术 又 有 了 新 的 突破 。 液 压制 动 系统 的 出 现 是 汽车 制 动 
技术 史上 继 机 械 制 动 后 的 一 大 重要 革新 。Duesenberg Eight 车 率先 使 用 了 轿车 液压 制动器 ; 
1924 年 克莱斯勒 的 四 轮 液压 制动器 问世 ; 1934 年 和 1939 年 ， 通 用 和 福特 分 别 采 用 了 液压 制 
动 技术 ; 到 了 20 世纪 50 年 代 ， 液 压制 动 系统 在 轿车 上 普遍 应 用 。 

到 了 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 制 动 防 抱 死 系统 ABS( Anti-Lock Brake System ) 才 得 到 推广 。 
1936 年 ， 博 世 公 司 申请 一 项 电 液 控制 的 ABS 装置 专利 促进 了 制 动 防 抱 死 系 统 在 汽车 上 的 应 
用 。1969 年 ， 福 特使 用 了 真空 助力 的 ABS 制动器 ; 1971 年 ， 克 莱 斯 勒 车 采用 了 四 轮 电子 控 
制 的 ABS 装置 。 这 些 早期 的 ABS 装置 性 能 有 限 ， 可 靠 性 不 够 理想 ， 且 成 本 高 。1979 年 ， 
默 . 本 茨 推出 了 一 种 性 能 可 靠 、 带 有 独立 液压 助力 器 的 全 数字 电子 系统 控制 的 ABS 制 动 装 

置 ; 1985 年 美国 开发 出 带 有 数字 显示 微 处 理 器 、 复 合 主 氏 、 液 压制 动 助 力 器 、 电 磁 阀 及 执 
行 器 “一 体 化 ”的 ABS 防 抱 死 装置 。 随 着 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 技术 的 出 现 ， 
以 及 电子 信息 处 理 技术 的 高 速 发 展 ，ABS 已 成 为 性 能 可 靠 、 成 本 日 趋 下 降 、 具 有 广泛 应 用 前 
景 的 成 熟 产 品 。1992 年 ABS 的 世界 年 产量 已 超过 1000 万 辆 份 ， 世 界 汽车 ABS 的 装 用 率 已 
超过 20% 。 一 些 国家 和 地 区 (如 欧洲 .日 本 美国 等 ) 已 制定 法 规 ， 使 ABS 成 为 汽车 的 标准 
设备 。 

就 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 对 ABS 的 现 有 功能 进行 拓展 开发 出 了 ASR 系统 ， 也 就 是 驱 
动 防滑 系统 。 由 于 技术 的 发 展 和 对 制 动 系统 要 求 的 提高 ， 后 来 又 出 现 了 基于 ABS 系统 的 拓 
展 系统 如 ESP 系统 (车 辆 稳定 控制 系统 ) 、EBD 系统 (电子 制 动 力 分 配 系统 ) 和 电子 驻 车 制 动 
系统 等 等 。 










































































第 一 节 ABS 系 统 


汽车 制 动 防 抱 死 系统 ， 简 称 为 ABS， 是 提高 汽车 主动 安全 性 的 一 个 重要 装置 。 随 着 世界 
汽车 工业 的 迅猛 发 展 ， 安 全 性 日 益 成 为 人 们 选 购 汽车 的 重要 依据 。 制 动 防 抱 死 系统 ( ABS ) 使 
人 们 对 安全 性 要 求 得 到 充分 的 满足 。 











一 、ABS 系统 结构 


ABS 系统 主要 由 轮 速 传 感 顺 、 电 子 控制 单元 和 压力 调节 顺 3 部 分 组 成 ， 如 图 9-1 所 示 。 











E 子 控制 单元 








图 9-1 ABS 系统 的 基本 构成 图 

1. 电子 控制 单元 (ECU) 

如 图 9-2 所 示 。 电 控 单元 是 防 抱 死 制 动 系统 的 大 脑 ， 它 接收 来 自 各 个 传感器 的 输入 
信号 ， 以 控制 和 操作 ABS 系统 。 
电 控 单元 ( ECU ) 用 预选 编制 程序 
来 判别 何 时 车 轮 出 现 抱 死 ， 然 后 
发 出 指令 使 执行 器 动作 ， 避 免 车 
轮 抱 死 。 

2. 车 轮转 速 传感器 

如 图 9-3 所 示 ， 车 轮转 速 传 感 
器 将 车 轮转 速 信号 传送 到 电 控 单元 
(ECU) 上 。 传感器 由 带 有 缠绕 线圈 
的 永久 磁体 组 成 。 当 齿 圈 经 过 传 感 
需 时 感应 出 交流 (AC ) 信号 ， 并 将 图 92 ”电子 控制 单元 示意 图 
此 信号 传 给 电 控 单元 (ECU)。 前 轮 
转速 传感器 一 般 位 于 转向 节 上 ， 后 轮转 速 传感器 位 于 每 个 后 轮 内 或 差 速 器 上 。 在 转速 传感器 
与 齿 圈 之 间 有 一 定 的 间隙 。 

3. 次 园 

齿 圈 ， 又 称 齿 环 ， 如 图 9-4 所 示 。 该 部 件 也 称 为 变 磁 阻 转子 、 调 和 环 或 齿轮 脉冲 发 生 
器 。 齿 圈 位 于 车 轮 或 差 速 器 轴 上 ， 随 车 轮 ( 或 驱动 轴 ) 旋转， 当 每 个 齿 依次 靠近 车 轮转 速 传 
感 器 时 ， 在 传感器 线圈 中 便 产 生 了 交流 (AC) 信 号。 

4. 电磁 阀 

图 9-5 为 电磁 阀 示 意图 ， 它 是 ABS 系统 的 核心 。 这 些 立 位 于 调节 器 装置 内 部 ， 由 来 自 电 
控 单 元 (ECU) 的 信号 控制 。 在 防 抱 死 工 作 过 程 中 ， 这 些 阀 将 增加 、 减 小 或 维持 单个 车 轮 轮 
生 的 液压 力 。 


传 感 融 电 控 剃 元 执行 如 
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b) 转速 传 感 需 安装 示意 同 


9-3 ”电磁 式 车 轮转 速 传感器 





出 汕 阅 


主 租 








图 9-4 人 具 轿 图 9-5 电磁 阀 示 意图 


5. 数字 式 车 桥 减 速 比 控制 器 (DRAC) 


它 是 一 个 处 理 器 ， 接 收 来 自 车 轮转 速 传感器 的 信号 ， 并 在 将 信号 发 送 到 电 控 单元 
(ECU) 之 前 对 其 进行 处 理 。 


6. 总 线 诊断 接头 (ALDL ) 
总 线 诊断 接头 是 Assembly Line Diagnostic Link 的 缩写 。 总 线 诊断 接头 (ALDL) 依靠 电 控 


单元 (ECU) 来 恢复 ABS 系统 中 的 故障 码 。 有 的 车 型 上 的 总 线 诊 断 接 头 (ALDL ) 称 为 数据 传输 
接头 (DLC ) 。 
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3 AL o 吗 
7. 弟 能 本 


如 图 9-6 所 示 ， 为 简 形 物 ( 常 充 有 氮气 )， 用 来 储存 向 动力 助力 制 动 
器 提供 压力 的 液压 油 液 。 大 多 数 革 能 器 与 调节 装置 组 成 一 体 。 | 





8. 助力 泵 

为 电动 泵 和 电动 机 总 成 ， 向 ABS 系统 提供 压力 液压 油 。 按 照 液 压 系 
统 的 要 求 ， 电 动机 由 电 控 单元 (ECU ) 进行 接 通 和 关闭 。 

9. 泄 压 阀 

装 设 在 调节 装置 上 ,属于 内 部 阀 ， 在 特定 压力 时 打开 ， 释 放 制 动 系 
统 中 的 液压 力 。 

10. 组 合 阔 图 9-6 鞭 能 器 

此 阀 用 在 所 有 制 动 系统 上 ， 有 的 仅仅 是 用 在 防 抱 死 制 动 系统 上 ， 用 来 使 前 后 制动器 液压 
回路 的 油 液 成 比例 ， 也 称 之 为 比例 阀 。 

11. 调节 装置 

如 图 9-7 所 示 ， 此 总 成 实际 控制 各 个 车 轮回 洒 r 
路 上 的 加 压制 动 液 的 流动 。 
12. 电动 机 继电器 
此 继电器 用 于 电动 泵 线路 中 ,依靠 电 控 单元 
(ECU) 使 助力 泵 电动 机 接 通 和 关闭 。 
13. 压 差 开关 
此 开关 位 于 调节 器 一 电磁 装置 内 ， 并 向 电 控 
单元 (ECU) 输 入 回路 中 的 压 差 信号 。 

14. 驻 车 制 动 开 关 

此 开关 告知 电 控 单元 (ECU) 和 制 动 警示 灯 将 
要 对 驻 车 制 动 施加 作用 。 四 9 

15. 横向 加 速 传感器 

此 传感器 在 急 转 弯 的 过 程 中 监测 汽车 的 侧 向 运动 ， 并 把 这 一 信息 传送 给 电 探 单 元 
(ECU) 。 

16. 隔离 阀 

为 大 多 数 调 节 装 置 的 内 部 阀 ， 用 来 隔离 起 防 抱 死 作用 的 车 轮回 路 的 液压 ， 从 而 确保 车 轮 
不 抱 死 。 

17. 液 位 开关 

此 开关 位 于 制 动 主 油 币 油 室 中 ， 起 监测 液 位 的 作用 。 如 果 液 位 达到 低位 置 ， 开 关 将 工 
作 ， 点 亮 仪表 板 上 的 制 动 警示 灯 ， 并 通知 驾驶 员 液 位 状况 。 

18. 储 油 室 

制 动 主 油 氏 中 储存 制 动 油 液 的 地 方 。 

19. 全 轮 驱 动 开关 

在 带 有 全 轮 驱 动 的 有 些 汽 车 上 ， 当 汽车 在 全 轮 驱 动 模式 时 启动 此 开关 。 将 全 轮 驱 动 
(4WD) 的 工作 告知 电 探 单元 (ECU) ， 使 电 探 单元 (ECU) 断 开 防 抱 死 制 动 系统 。 

20. 故障 警示 灯 
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在 有 故障 时 点 亮 ， 起 警示 作用 。 
二 、 系 统 工作 原理 


ABS 防 抱 死 制 动 系统 由 ECU 控制 ， 当 车 辆 制 动 时 ， 它 能 使 车 轮 避 免 抱 死 ， 从 而 帮助 轰 
驶 员 控 制 车 辆 达到 安全 的 停车 。 这 种 防 抱 死 制 动 系统 是 用 车 轮转 速 传感器 检测 车 轮 速度 ， 然 
后 把 车 轮 速度 信号 传送 到 ECU 里 ，ECU 根 























据 输 入 车 轮 速度 ， 通 过 重复 地 减少 或 增加 ~ 6 

轮 氏 的 制 动 压力 来 控制 车 轮 的 滑 移 率 ， 浊 贷 有 国 
免 车 轮 抱 死 。 在 制 动 过 程 中 保持 车 轮转 动 ，IEEENSNIEES EN、 

不 但 可 保证 控制 行驶 方向 的 能 力 ， 而 且 ， 二 Eee SS 
在 大 部 分 路 面 情况 下 ， 与 抱 死 车 轮 相 比 es 





能 提供 更 好 的 制 动 效能 ， 如 图 9-8 所 示 。 

在 常见 的 ABS 系统 中 ， 每 个 车 轮 上 各 图 9-8 汽车 有 无 ABS 时 的 行驶 轨迹 示意 图 
安装 一 个 转速 传感器 ， 将 有 关 各 车 轮转 速 的 信号 输入 电子 控制 装置 。 电 子 控制 装置 根据 各 车 
轮转 速 传 感 器 输入 的 信号 对 各 个 车 轮 的 运动 状态 进行 监测 和 判定 ， 并 形成 相应 的 控制 指令 。 
制 动 压力 调节 装置 主要 由 调 压 电磁 阅 、 电 动 泵 和 储 液 器 等 组 成 一 个 独立 的 整体 ， 通 过 制 动 管 
路 与 制 动 主 缸 和 各 制 动 轮 缸 相连 。 制 动 压 力 调节 装置 受 电子 控制 装置 的 控制 ， 对 各 制 动 轮 佐 
的 制 动 压力 进行 调节 。 

ABS 的 工作 过 程 可 以 分 为 常规 制 动 、 制 动 压 力 保 持 、 制 动 压力 减 小 和 制 动 压力 增 大 等 阶 
段 。 在 常规 制 动 阶 段 ，ABS 并 不 介入 制 动 压力 控制 ， 调 压 电磁 阀 总 成 中 的 各 进 液 电 磁 阀 均 不 
通电 而 处 于 开启 状态 ， 各 出 液 电 磁 阀 均 不 通电 而 处 于 关闭 状态 ， 电 动 泵 也 不 通电 运转 ， 制 动 
主 生 至 各 制 动 轮 氏 的 制 动 管 路 均 处 于 开通 状态 ， 而 各 制 动 轮 和 至 储 液 器 的 制 动 管 路 均 处 于 封 
闭 状态 ， 各 制 动 轮 包 的 制 动 压力 将 随 制 动 主 氏 的 输出 压力 而 变化 ， 此 时 的 制 动 过 程 与 常规 制 
动 系统 的 制 动 过 程 相同 。 当 电子 控制 装置 根据 车 轮转 速 传 感 带 输入 的 车 轮转 速 信号 判定 有 车 
轮 趋 于 抱 死 时 ，ABS 就 进入 防 抱 死 制 动 压力 调节 过 程 。 

ABS 通过 使 趋 于 抱 死 车 轮 的 制 动 压力 循环 往复 ,将 趋 于 抱 死 车 轮 的 滑 移 率 控制 在 峰值 附 
着 系数 滑 移 率 的 附近 范围 内 ， 直 至 汽车 速度 减 小 至 很 低 或 者 制 动 主 氏 的 制 动 压力 不 再 使 车 轮 
趋 于 抱 死 时 为 止 。 在 ABS 系统 中 对 应 于 每 个 制 动 轮 氏 都 有 进 液 和 出 液 电磁 阀 ， 可 由 电子 控 
制 装置 分 别 进行 控制 ， 因 此 ， 各 制 动 轮 氏 的 制 动 压力 能 够 被 独立 地 调节 ， 从 而 使 4 个 车 轮 都 
不 发 生 制 动 抱 死 现象 。 尽 管 各 种 ABS 的 结构 形式 和 工作 过 程 并 不 完全 相同 ， 但 都 是 通过 对 
趋 于 抱 死 车 轮 的 制 动 压力 进行 循环 调节 ， 来 防止 被 控制 车 轮 发 生 制 动 抱 死 。 











第 二 节 ASR 系统 


ASR 是 驱动 防滑 系统 (Acceleration Slip Regulation ) 的 简称 ， 其 作用 是 防止 汽车 起 步 、 加 
速 过 程 中 驱动 轮 打 滑 ， 特 别 是 防止 汽车 在 非 对 称 路 面 或 转弯 时 驱动 轮空 转 ， 并 将 滑 转 率 控制 
在 10% ~20% 范围 内 。 由 于 ASR 多 是 通过 调节 驱动 轮 的 驱动 力 实现 控制 的 ， 因 而 又 叫 驱 动 
力 控 制 系统 ， 简 称 TCS， 在 日 本 等 地 还 称 之 为 TRC 或 TRAC。ASR 和 ABS 的 工作 原理 方面 
有 许多 共同 之 处 ， 因 而 常 将 两 者 组 合 在 一 起 ,构成 具有 制 动 防 抱 死 和 驱动 轮 防滑 转 控制 
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(ABS/ASR ) 系统 。 
一 、ASR 系统 结构 


该 系统 主要 由 轮 速 传感器 、ABS/ASR ECU、ABS 执行 器 、ASR 执行 器 、 副 节气 门 控制 
步 进 电动 机 和 主 、 副 节气 门 位 置 传感器 等 组 成 。ASR 系统 组 成 如 图 9-9 所 示 ， 它 是 ABS 的 
扩充 ， 在 ABS 上 加 装 可 及 胀 液压 装置 、 增 压 泵 、 液 压 压 力 简 、 第 四 个 车 轮 速度 传感器、 复 
杂 的 电子 系统 和 带 有 其 自身 控制 右 的 电子 加 速 系 统 。 

发 动机 和 
ABS 和 TRC ECU ”变速 器 ECU 


TRC 关 断 井 关 
节气 门 继电器 
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动机 继 岂 大 了 Re 系 
FE KE 器 
制 动 滚 位 报警 灯 开 关 
TRC 制 动 器 证 继电器 





前 轮 速度 传感器 转子 
前 轮 速度 传 感 器 

















图 9-9 ”驱动 防滑 系统 的 组 成 示意 图 
二 、 系 统 工作 原理 


汽车 加 速 行 驶 时 ， 使 汽车 能 按 驱 动 方向 行进 的 直接 动力 不 是 汽车 内 部 的 发 动机 驱动 力 ， 
而 是 地 面 对 驱 动 轮 的 反作用 力 。 驱 动力 受 附着 力 限 制 ， 附 着 力 是 由 驱动 轮 轮 胎 与 地 面 的 附着 
条 件 决定 的 ， 当 驱动 力 小 于 或 等 于 附着 力 时 ， 汽 车 一 旦 克服 行驶 阻力 便 能 正常 起 步行 驶 ; 而 
妆 驱 动力 大 于 附着 力 时 ， 驱 动 轮 只 能 滑 转 ， 汽 车 不 仅 不 能 正常 行驶 ， 其 方向 稳定 性 及 操纵 性 
都 会 恶化 。 
由 此 可 见 ， 汽 车 发 生 加 速 滑 转 的 直接 原因 ， 是 汽车 驱动 力 大 于 地 面 与 驱动 轮 轮 胎 间 的 附 
着 极限 ， 要 防止 驱动 轮 的 滑 转 ， 就 必须 对 驱动 力 加 以 控制 ， 适 当 降 低 汽 车 的 驱动 力 ， 其 控制 
方法 有 制 动 控制 和 发 动机 控制 两 个 措施 。 

1. 制 动 控制 

控制 驱动 轮滑 转 ， 可 直接 对 清 转 的 驱动 轮 施加 制 动 作用 。 这 对 单独 由 控制 节气 门 来 调节 
发 动机 转 矩 的 汽车 来 说 ， 这 种 制 动 可 视 为 一 种 快速 的 辅助 手段 来 提高 车 辆 的 操纵 稳定 性 。 男 
外 这 种 控制 方法 还 有 产生 差 速 效应 的 功能 。 

如 果 只 有 一 边 车 轮空 转 ， 则 对 发 生 空转 的 一 边 施 以 制 动 ， 相 当 于 增加 了 地 面 反 作用 力 ， 
根据 差 速 器 的 转 矩 特性 ， 另 一 边 没 有 滑 转 的 驱动 轮 的 有 效 转 矩 会 增加 ， 从 而 使 整个 驱动 轴 的 
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驱动 力 增 大 ， 帮 助 滑 转 车 轮 脱 离 低 附 着 系数 的 路 段 。 

2. 发 动机 控制 

通过 控制 发 动机 转 矩 使 驱动 轮转 矩 达到 最 佳 允 许 值 。 例 如 在 火花 塞 点 火 的 发 动机 上 可 采 
用 控制 燃油 供给 ， 控 制 点 火 时 间 和 节气 门 的 位 置 来 控制 发 动机 的 转 矩 。 























第 三 节 ESP 系 统 


ESP 全 称 是 : Elecetronic Stabilty Program。ESP( 车 辆 稳定 控制 系统 ) 是 车 辆 新 型 主动 安全 
系统 ， 是 ABS( 防 抱 死 制 动 系统 ) 、ASR( 驱动 防滑 系统 ) 、EBD (电子 制 动力 分 配 ) 、TCS( 牵 
引力 控制 系统 ) 和 AYC (主动 车 身 横 摆 控制 系统 ) 的 结合 。 在 ABS 和 ASR 的 基础 上 ， 增 加 了 
车 辆 转向 行驶 时 横 摆 率 传 感 器 、 侧 向 加 速度 传感器 和 转向 盘 转角 传感器 ，ECU 通过 庞大 的 
监视 网 络 监测 车 辆 的 状态 和 驾驶 员 的 需求 ， 发 出 各 种 指令 确保 车 辆 在 制 动 、 加 速 、 转 向 等 情 
况 下 行驶 的 稳定 性 。 


一 、ESP 系统 结构 


如 图 9-10 所 示 ，ESP 系统 可 大 致 
分 为 4 个 部 分 : 用 于 检测 汽车 状态 和 
驾驶 员 操 作 的 传感器 部 分 ， 用 于 估算 
汽车 侧 滑 状 态 和 计算 恢复 到 安全 状态 
所 需 的 旋转 动量 的 ECU 部 分 ， 用 于 根 
据 计算 结果 来 控制 每 个 车 轮 制 动力 和 
发 动机 输出 功率 的 执行 器 部 分 以 及 用 
于 告知 驾驶 员 汽 车 失 稳 的 信息 部 分 。 

与 ASR 系统 相 比 ，ESP 系统 的 
大 部 分 元 件 与 ASR 系统 可 共用 。 就 
传感器 部 分 而 言 ， 除 轮 速 传感器 ( 图 
9-11) 外 ， 增 加 了 用 于 检测 汽车 状态 的 横 摆 率 传感器 (图 9-12) 、 








图 9-10 ESP 系统 示意 图 


检测 转向 盘 转 角 的 转向 








图 9-11 轮 速 传感器 图 9-12” 横 摆 率 传感器 
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角 传 感 器 (图 9-13 ) 和 侧 向 加 速度 传感器 。ECU 部 分 增 大 了 运算 能 力 。 至 于 执行 器 部 
分 ， 则 改进 了 液压 调节 器 (图 9-14) 施 加 到 车 轮 的 液压 通道 。 而 信息 部 分 则 增加 ESP 蜂 
鸣 角 。 























图 9-13 ”转向 角 传 感 器 图 9-14 ”液压 调节 如 


二 、 系 统 工作 原理 


车 辆 在 行驶 时 ， 它 同时 承受 纵向 力 和 侧 向 力 ， 只 要 保持 轮胎 上 有 适当 的 侧 向 附着 力 ， 驾 
驶 员 就 可 以 稳定 地 控制 车 辆 。 然 而 ， 当 这 些 力 下 降 到 给 定 的 最 小 值 以 下 时 ， 它 会 对 车 辆 的 方 
向 稳定 性 产生 负面 作用 。 

例如 ， 纵 向 上 不 均匀 的 制 动 力 可 能 会 导致 车 辆 不 稳定 ， 就 像 在 光滑 路 面 上 加 速 时 所 产生 
的 效果 一 样 。 如 果 车 辆 转弯 太 快 ， 或 者 猛 打 方 向 盘 ， 就 会 产生 侧 向 力 ， 导 致 车 辆 绕 其 垂直 轴 
过 度 转动 。 结 果 ， 车 辆 打滑 ， 驾 驶 员 失 去 对 车 辆 的 控制 。 

ESP 以 每 秒 25 次 的 频率 对 车 辆 当前 的 行驶 状态 及 驾驶 员 的 转向 操作 进行 检测 和 比较 。 
即将 失去 稳定 的 情况 、 转 向 过 度 和 转向 不 足 状态 都 能 立即 得 到 记录 。 一 旦 针对 预定 的 情况 出 
现 危 险 ，ESP 会 作出 干预 以 使 车 辆 恢复 稳定 。 

在 车 辆 不 按 转向 意图 行驶 时 ,车辆 可 以 被 “ 拉 ” 回 到 正确 的 行驶 轨迹 上 。 一 辆 转 
向 不 足 的 车 辆 ， 在 左 转向 时 ,会 在 前 轮 上 产生 向 外 拉 的 效果 ; 而 通过 ESP 在 左 后 轮 上 
施加 制 动 力 ， 车 辆 将 被 拉 回 到 正确 的 行驶 轨道 上 来 。 在 同样 的 弯 道 上 ， 一 辆 转向 过 度 
的 车 辆 会 在 后 轮 上 产生 向 外 拉 的 效果 而 跑 离 弯 道 ， 此 时 ,通过 在 右前 轮 上 施加 制 动 力 ， 
ESP 会 相应 产生 一 个 具有 稳定 作用 的 顺 时 针 转 矩 ， 从 而 将 车 辆 拉 回 到 正确 的 行驶 轨迹 
上 来 。 

无 论 是 在 弯 道 上 或 紧急 避让 状态 ， 还 是 在 制 劲 、 加 速 过 程 中 ， 或 是 在 车 轮 打 请 时 ， 一 旦 
行驶 状态 变 得 危险 ，ESP 都 能 利用 这 一 原理 来 增加 车 辆 行驶 的 方向 稳定 性 。 同 时 ，ESP 还 能 
缩短 ABS 在 弯 道 上 和 对 开路 面 (车 辆 的 一 侧 为 光滑 路 面 ) 上 的 制 动 距离 。 

通过 微 处 理 器 对 ESP 传感器 信号 进行 分 析 ，ESP 才 具 有 了 稳定 车 辆 的 效果 。 转 向 角 传 感 
器 记录 方向 盘 位 置 ， 每 个 车 轮 上 还 装 有 轮 速 传感器 来 测量 轮 速 。 通 过 这 些 传 感 器 发 出 的 信 
息 ， 微 处 理 器 可 以 识别 驾驶 员 的 操作 意图 。 横 摆 角 速度 传感器 居于 ESP 系统 的 核心 ， 它 记 
录 所 有 绕 车 辆 垂直 轴 方 向 的 转动 。 高 灵 人 敏 度 的 侧 向 加 速度 传感器 测量 车 辆 转弯 时 所 产生 的 离 
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心力 。 这 两 个 传感器 向 ECU 传递 所 有 关于 车 辆 实际 状态 的 必要 信息 。 微 处 理 顺 不 断 比较 实 
际 工 况 和 理想 工 况 ,一旦 车 辆 表现 出 跑 偏 的 趋势 ， 微 处 理 带 能 迅速 地 进行 干预 。 由 于 使 用 了 
逻辑 运算 以 及 专门 为 该 车 辆 编制 的 程序 ， 微 处 理 需 在 不 到 一 秒 的 时 间 内 就 能 得 出 必要 的 解决 
方案 





它 适 时 向 制 动 系统 发 出 指令 ， et adn 男 外 ， 从 车 
辆 动力 学 的 角度 来 说 ， 当 车 辆 的 加 速度 达到 临界 情况 时 ，ESP 还 能 降低 发 动机 的 输出 
转 和 矩 。 


三 、 有 无 装备 ESP 系统 的 比较 


在 多 变 的 路 面 上 行驶 时 ， 装 有 ESP 的 车 辆 阁 表 现 出 转向 不 足 的 趋势 ， 如 图 9-15 所 示 ， 
ESP 系统 立即 进行 干预 ， 在 增加 右 后 轮 制 动 力 的 同时 降低 发 动机 输出 转 矩 ,使 车 辆 保持 
稳定 。 

没有 装备 ESP 车 辆 出 现 跑 偏 (转向 不 足 )， 如 图 9-16 所 示 ， 汽 车 的 前 轮 向 外 侧 偏 离 弯 
道 ， 车 辆 失去 控制 。 一 旦 车 辆 驶 和 人 干燥 的 沥青 路 面 ， 就 会 开始 打滑 。 
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图 9-15 ”装备 有 ESP 图 9-16 没有 装备 ESP 
在 避让 障碍 物 时 ， 装 备 ESP 的 车 辆 在 紧急 制 动 或 者 猛 打 方 向 盘 的 情况 下 ， 和 车 辆 有 转向 
不 足 的 倾向 ， 如 图 9-17 所 示 ，ESP 系统 通过 增加 左 后 轮 制 动 压力 ， 对 左 后 轮 制 动 ， 使 车 辆 
按照 转向 意图 行驶 。 在 恢复 正常 行驶 路 线 时 ， 和 车 辆 有 转向 过 度 的 倾向，ESP 通过 在 左前 轮 上 
施加 制 动 力 ， 使 车 辆 保持 稳定 。 
没有 装备 ESP 的 车 辆 紧急 制 动 或 猛 打 方 向 盘 时 ， 车 辆 转向 不 足 ， 车 辆 继续 冲 癌 障碍 物 ， 
驾驶 员 反 复 打 方 向 盘 ， 以 求 控制 车 辆 ， 和 车 辆 避 开 障碍 物 。 当 驾驶 员 尝 试 恢复 正常 的 行驶 路 线 
时 ， 车 辆 产生 侧 滑 。 如 图 9-18 所 示 ， 车 辆 行驶 不 稳定 。 
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在 驾驶 员 转 弯 过 快 时 ， 装 备 ESP 的 车 辆 有 甩 尾 的 倾向 ， 如 图 9-19 所 示 ， 此 时 ，ESP 系 
统 自动 干预 ， 在 右前 轮 上 施加 制 动 力 使 车 辆 保持 稳定 。 在 过 第 二 个 弯 时 ， 和 车辆 有 甩 尾 的 倾 
向 ，ESP 系统 进行 自动 干预 ， 在 左前 轮 上 施加 制 动 力 ， 从 而 使 车 辆 平稳 过 弯 。 

没有 装备 ESP 的 车 辆 出 现 甩 尾 ， 如 图 9-20 所 示 ， 驾 驶 员 企图 通过 方向 盘 来 调整 方向 ， 
可 惜 为 时 已 晚 。 车 辆 侧 请 甩 尾 ， 导 致 车 辆 掉头 ， 产 生 和 危险 情况 。 
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第 四 节 EBD 系 统 


EBD 的 英文 全 称 是 “Electric Brake force Distribution”， 中 文 意思 是 “电子 制 动 力 分 配 ”。 
能 够 自动 调节 前 、 后 轴 的 制 动 力 分 配 比 例 ， 提 高 制 动 效 能 (在 一 定 程 度 上 可 以 缩短 制 动 距 
离 ) ， 并 配合 ABS 提高 制 动 稳定 性 。 


EBD 系统 结构 


在 汽车 上 EBD 是 没有 一 个 具有 直观 单一 外 表 的 载体 的 。 但 是 EBD 实际 上 是 辅助 ABS 功 
能 的 体现 ， 是 ABS 进化 、 软 件 分 析 、 控 制 功能 增强 后 的 科技 。 它 承载 于 ABS 系统 零件 基础 
上 ， 如 : 车 速 传感器 、 控 制 闪 体 总 成 、 电 控 单元 等 等 。 通 过 改进 ,增强 ABS 电脑 内 软件 控 
制 次 辑 ， 使 EBD 比 ABS 思维 更 敏捷 、 运 算 功 能 更 复杂 ， 在 制 动 时 能 根据 车 辆 各 个 车 轮 的 运 
动 状态 ， 智 能 分 配 各 个 车 轮 制 动力 大 小 ， 以 维系 车 辆 在 制 动 状态 下 的 平衡 、 平 稳 与 行驶 
方向 。 

汽车 制 动 时 ， 如 果 四 只 轮胎 附着 条 件 不 同 ， 比 如 ， 左 侧 车 轮 附 着 在 湿 滑 路 面 ， 而 右 侧 车 
轮 附 着 于 干燥 路 面 ， 四 个 轮子 与 地 面 的 摩擦 力 不 同 ， 在 制 动 时 (四 个 轮子 的 制 动 力 相同 ) 就 
容易 产生 打滑 、 倾 斜 和 侧 翻 等 现象 。EBD 的 功能 就 是 在 汽车 制 动 的 瞬间 ， 高 速 计算 出 四 个 
轮胎 由 于 附着 不 同 而 导致 的 摩擦 力 数值 ， 然 后 调整 制 动 装置 ， 使 其 按照 设 定 的 程序 在 运动 中 
高 速 调整 ， 达 到 制 动 力 与 摩擦 力 (牵引 力 ) 的 匹配 ， 以 保证 车 辆 的 平稳 和 安全 地 制 动 。 当 车 
轮 抱 死 的 情况 下 ，EBD 在 ABS 动作 之 前 就 已 经 平衡 了 每 一 个 车 轮 的 有 效 附 着 力 。 可 以 防止 
出 现 甩 尾 和 侧 移 ， 并 缩短 汽车 制 动 距离 。 
更 值 一 提 的 是 : 即使 ABS 失效 ，EBD 也 能 保证 车 辆 不 会 出 现 因 甩 尾 而 导致 翻车 等 恶性 
事件 的 发 生 。 带 有 EBD 的 ABS， 通 常会 用 “ABS + EBD” 来 表示 。 同 时 它 还 能 较 大 地 减少 
ABS 工作 时 的 振 噪 感 ， 不 需要 增加 任何 的 硬件 配置 ， 成 本 相当 低 ， 不 少 专业 人 士 更 是 直观 地 称 
之 为 “更 安全 、 更 舒适 的 ABS”。 图 9-21 为 EBD 说 明 图 。 
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图 9-21 EBD 说 明 图 


第 五 节 EPB 系 统 


EPB 是 电子 驻 车 制 动 系统 Electrical Park Brake 的 缩写 ， 指 将 行车 过 程 中 的 临时 性 制 动 和 
停车 后 的 长 时 制 动 功 能 整合 在 一 起 ， 并 且 由 电子 控制 方式 实现 停车 制 动 的 技术 。 


一 、 工 作 原 理 


电子 驻 车 制 动 是 由 电子 控制 方式 实现 停车 制 动 的 技术 。 其 工作 原理 与 机 械 式 驻 车 制 动 相 
同 , 均 是 通过 制 动 盘 与 制 动 摩擦 片 产生 的 摩擦 力 来 达到 控制 驻 车 制 动 ， 只 不 过 控制 方式 从 之 
前 的 机 械 式 驻 车 制 动 拉 杆 变 成 了 电子 按钮 ， 如 图 9-22 所 示 。 

电子 驻 车 制 动 从 基本 的 驻 车 功能 延伸 到 自动 驻 车 功能 AUTO HOLD。AUTO HOLD 自动 
驻 车 功能 通过 坡度 传感器 由 控制 器 给 出 准确 的 驻 车 制 动 力 。 在 起 动 时 ， 驻 车 控制 单元 通过 离 
合 器 距离 传感器 、 离 合 器 路 合 速度 传感器 、 加 速 踏板 位 置 传感器 等 提供 的 信息 通过 计算 ， 当 
驱动 力 大 于 行驶 阻力 时 自动 释放 驻 车 制 动 ， 从 而 使 汽车 能 够 平稳 起 步 。 

AUTO HOLD 自动 驻 车 功能 技术 的 运用 ， 使 得 驾驶 者 在 车 辆 停 下 时 不 需要 长 时 间 制 动 。 





























局 动 自动 电子 驻 车 制 动 的 情况 下 ， 能 够 
避免 车 辆 不 必要 的 滑行 ， 简 单 地 说 就 是 
车 辆 不 会 汶 车 。 


二 、 电 子 驻 车 制 动 系统 的 优势 


传统 的 驻 车 制 动 在 斜坡 起 步 时 需要 
依靠 驾驶 者 通过 手动 释放 驻 车 制 动 和 熟 
练 的 加 速 踏板 、 离 合 器 踏板 配合 来 顺利 
起 步 。 而 配备 了 电子 驻 车 制 动 系统 的 车 ， wm ee 
就 算 平 时 在 市 区 行驶 的 走 走 停 停 ， 只 要 Electronic parking brake 
启用 AUTO HOLD 功能 ， 便 会 启动 相应 
的 自动 驻 车 功能 。 聪 明 的 AUTO HOLD 
自动 驻 车 功能 可 使 车 辆 在 等 红 灯 或 上 下 坡 停车 时 自动 启动 全 轮 制 动 ， 即 使 在 D 位 或 是 N 位， 
也 无 需 一 直 脚 踩 制 动 踏板 或 使 用 驻 车 制 动 ， 车 辆 始终 处 于 静止 状态 。 当 需要 解除 静止 状态 ， 
也 只 需 轻 点 加 速 踏板 即 可 解除 制 动 。 这 一 配置 对 于 那些 经 常 在 城市 里 走 走 停 停 的 驾驶 员 来 说 
确实 实用 ， 同 时 也 减少 了 由 于 麻痹 大 意 造 成 的 一 些 不 必要 的 事故 。 


三 、 电 子 驻 车 制 动 系统 的 优 缺 点 


1. 优点 

对 于 汽车 生产 广 家 来 说 ， 电 子 驻 车 制 动 的 出 现 可 以 省 去 了 一 大 堆 传 统 驻 车 制 动 的 零 部 
件 。 虽 然 传 统 驻 车 制 动 零 部 件 与 电子 驻 车 制 动 总 成 相 比 ， 价 格 上 不 一 定 有 优势 ， 但 省 下 的 空 
间 ( 通 常 都 是 省 下 前 排 中 间 的 位 置 ) 可 以 有 更 大 的 用 处 ; 整个 电子 驻 车 制 动 工作 模块 可 以 应 
用 在 大 部 分 车 型 上 ， 从 而 降低 生产 成 本 将 这 个 技术 普及 到 更 低 一 级 的 车 型 上 。 

对 于 苔 驶 者 来 说 ， 电 子 驻 车 制 动 的 出 现 特别 是 AUTO HOLD 的 出 现 ， 可 以 减低 了 右 脚 和 
右手 在 塞车 时 的 负担 ; 杜绝 了 由 于 力量 不 够 拉 不 紧 驻 车 制 动 (特别 是 一 些 娇 小 的 女士 ) 而 造 
成 的 不 便 。 

普通 驻 车 制 动 只 会 锁 紧 后 轮 ， 在 行驶 中 一 般 不 会 有 拉 驻 车 制 动 的 需要 。 而 现在 行驶 过 程 























图 9-22 ”EPB 电子 驻 车 制 动 系统 



































中 如 果 需 要 紧急 制 动 ， 按 下 驻 车 制 动 按钮 ， 电 子 驻 车 制 动 会 根据 车 速 选 择 适 当 的 制 动 力 保证 
行驶 的 安全 性 ， 这 样 就 更 加 提高 了 主动 的 安全 性 能 。 
2. 缺点 








没有 了 驻 车 制 动 ， 无 法 自主 控制 车 尾 动态 ， 对 于 注重 钨 驶 乐趣 的 朋友 来 说 没有 办 法 再 甩 
尾 ， 未 免 有 点 遗憾。 还 有 就 是 电池 失灵 时 电子 驻 车 制 动 的 功能 也 会 同样 出 问题 ， 全 车 零件 电 
子 化 带 来 的 方便 可 能 就 在 一 个 很 小 的 方面 就 造成 很 大 的 麻烦 。 











一 :一 


第 六 节制 动 系统 故障 诊断 与 维修 


一 、 常 规制 动 系统 故障 诊断 与 日 常 保养 


1. 常规 制 动 系统 常见 基本 故障 诊断 
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制 动 系 统 是 汽车 最 重要 的 安全 装置 之 一 , 一旦 出 现 故 障 ， 若 不 及 时 采取 修复 措施 ， 后 果 
将 不 堪 设 想 。 汽 车 制 动 系统 常见 故障 有 制 动 不 良 或 失灵 、 制 动 单 边 、 制 动 噪音 和 人 制 动 拖 清 引 
起 的 制 动 鼓 发 热 。 

(1) 制 动 不 良 或 失灵 

1) 制 动 管 (如 接头 处 ) 渗 漏 或 阻塞 、 制 动 液 不 足 、 制 动 油 压 下 降 而 失 录 。 应 定期 检查 制 
动 管 路 、 排 除 渗 漏 、 添 加 制 动 液 、 玻 通 管 路 。 

2) 制 动 管内 进入 空气 使 制 动 迟缓 。 制 动 管 路 受热 、 管 内 残余 压力 太 小 ， 导 致 制 动 液 汽 
化 ,使 管 路 出 现 气泡 ， 由 于 气体 可 压缩 ， 从 而 在 制 动 时 导致 制 动 力 下 降 。 维 护 时 将 制 动 分 泵 
及 管内 空气 排 尽 并 按 规定 添加 制 动 液 。 

3) 制 动 间 际 不 当 。 制 动 摩擦 片 工 作 面 与 制 动 豆 内壁 工作 面 在 不 制 动 时 的 间 际 过 大 ， 制 
动 时 ， 分 泵 活塞 行程 过 大 导致 制 动 迟缓 、 制 动力 下 降 。 维 修 时 按 规范 全 面 调 校 制 动 间 际 ， 即 
用 “一 ” 字 螺 钉 旋 具 从 调整 孔 拨 动 杯 轮 ， 将 制 动 蹄 完全 张 开 ， 消 除 间 陋 ， 然 后 将 棘 轮 退回 
3 ~6 齿 ， 以 得 到 所 规定 的 间 际 。 

4) 制 动 豆 与 摩擦 片 接触 不 良 ， 制 动 蹄 变形 或 制 动 敦 圆 度 误 差 超过 0.5mm 以 上 ， 导 致 麻 
控 片 与 制 动 鼓 接 触 不 良 ， 制 动 摩擦 力 下 降 。 若 发 现 此 现象 ， 必 须 铀 削 或 校正 修复 。 制 动 鼓 铀 
前 后 的 直径 不 得 超过 标准 ， 否 则 应 予 更 换 新 件 。 

5) 制 动 摩擦 片 被 油 垢 污染 或 浸水 潮湿 ， 摩 擦 系数 急剧 降低 ， 引 起 制 动 失灵 。 维 护 时 拆 
下 摩擦 片 用 汽油 清洗 ， 并 用 喷 灯 加 热 烘 烤 ， 使 摩擦 片 中 的 油 渗 出 来 ， 渗 油 严 重 时 更 换 新 片 。 
对 于 温水 的 摩擦 片 ， 可 用 连续 制 动 以 产生 热能 使 水 藻 发 ， 恢 复 其 摩擦 系数 即 可 。 

6) 制 动 总 泵 、 分 泵 活塞 (或 其 他 件 ) 损 坏 ， 制 动 管 路 建立 不 起 必要 的 内 压 ， 而 且 油 液 渗 
漏 而 制 动 不 良 。 应 及 时 拆 检 制 动 总 俏 、 分 泵 活塞 ,更换 磨 刨 损 坏 部 件 。 

(2) 制 动 单 边 

1) 同 轴 左 右 两 边 制 动 紫 制 动 时 间 不 一 致 ， 大 多 是 两 边 制 动 右 制 动 间隙 不 均 或 接触 面积 
差异 所 引起 。 遇 此 现象 ， 可 按 规定 重新 调 校 前 后 轮 制 动 间隙 ， 必 要 时 修 磨 摩擦 片 ， 使 前 轮 先 
于 后 轮 制 动 。 

2) 同 轴 两 边 制 动 器 的 制 动 力 各 异 ， 致 使 车 轮转 速 不 同 ， 直 线 行驶 的 距离 也 就 不 相等 ， 
从 而 造成 制 动 单 边 。 这 通常 为 某 边 制 动 分 泵 漏 油 、 制 动 摩 擦 片 严重 油污 、 摩 擦 系 数 出 现 差异 
或 左右 轮胎 气压 不 等 而 引起 。 可 用 汽油 清洗 摩擦 片 ， 调 整 轮胎 气 奈 ， 修 复 渗 漏 处 ,分 别 予 以 
排除 。 

3) 汽车 不 制 动 就 自动 滑行 到 一 侧 。 这 多 为 一 侧 前 悬 架 变形 、 前 悬 架 车 身 底 板 变 形 、 前 
悬 架 螺旋 弹簧 弹力 严重 下 降 、 车 加 等 有 关 部 位 在 汽车 制 动 时 相互 干涉 或 不 协调 所 致 。 遇 上 述 
情况 ， 查 明 原 因 之 后 予以 修复 。 

4) 制 动 时 车 轮 自动 向 一 边 跑 偏 。 这 主要 是 两 边 制 动 改 与 摩擦 片 工 作 表面 粗糙 度 不 同 、 
或 一 侧 制 动 管 路 进 空气 或 接头 堵塞 等 引起 。 应 分 别 查 找 根 源 ， 予 以 修复 。 

5) 左 、 右 轮胎 气压 不 均 造 成 跑 俩 。 左 右 轮 胎 充气 必须 一 致 ， 和 否则 两 边 车 轮 的 实际 转动 
半径 不 同 , 行驶 的 直线 距离 不 等 而 出 现 侧 滑 ， 必 须 按 规定 的 标准 给 各 轮胎 充气 。 

6) 除 上 述 原 因 之 外 ， 还 有 车 轮 定 位 失 准 及 左右 轮胎 磨损 不 同 ， 路 面 对 左右 车 轮 的 阻力 
差 也 会 造成 跑 偏 侧 滑 。 遇 此 情况 ， 找 准 原因 之 后 分 别 按 规定 予以 调 校 或 更 换 。 

(3) 制 动 噪音 








































































































第 九 章 ， 汽 车 制 动 系 统 











1) 制 动 鼓 失 圆 ， 其 圆 度 误 差 超 过 0. Smm。 制 动 鼓 工作 面 变形 (椭圆 ) ， 制 动 时 摩擦 片 与 
制 动 鼓 贴 合 瞬 间 便 发 生 碰 撞 ， 同 时 发 出 尖锐 的 撞击 响声 。 维 护 时 拆 下 制 动 鼓 按 规 范 标准 进行 
锐 前 ， 并 需 做 平衡 性 能 校 验 ， 不 平衡 量 控制 在 200g. em 之 内 。 

2) 制 动 摩 擦 片 表面 太 光 滑 、 摩 擦 系数 小 而 制 动 压力 大 时 ， 光滑 的 表面 滑 磨 时 便 产生 摩 
擦 噪声 。 或 在 摩擦 副 之 间 塞 进 了 异物 挤 压 摩擦 表面 ， 由 此 也 会 出 现 摩擦 噪音 。 维 修 时 拆 下 和 制 
动 豆 ,清除 异物 ， 并 且 用 粗 砂纸 打磨 摩擦 片 ， 并 使 之 配合 副 接触 面积 达 70% 以 上 即 可 。 

3) 制 动 摩擦 片 严重 磨损 ， 表 面 出 现 沟 模 及 不 规则 形状 ， 制 动 时 不 能 完全 有 效 地 和 制 动 
鼓 贴 合 ， 或 制 动 支承 板 变 形 ， 破 坏 了 制 动 鼓 与 摩擦 片 的 同 轴 度 ， 局 部 摩擦 、 碰 撞 而 出 现 品 
声 。 维 修 时 ， 更 换 摩擦 片 ， 校 正 制 动 支承 板 。 

4) 前 轮轴 承 损 坏 ， 滚 道 和 滚珠 表面 出 现 麻 坑 、 沟 槽 ， 甚 至 碎 裂 ， 行 驶 中 制 动 就 会 出 现 
异 响 。 更 换 前 轮轴 承 ， 即 可 消除 此 噪音 。 

(4) 制 动 拖 沛 引起 的 制 动 鼓 发 热 

1) 制 动 间隙 过 小 ， 踏 板 自由 行程 过 小 ， 当 放松 制 动 踏板 时 ， 制 动力 没有 完全 解除 ， 使 
得 摩擦 副 长 时 间 处 于 摩 掠 状态 ; 起 步 困难 ， 行 驶 无 力 ， 用 手 抚摸 轮 载 表面 感到 烫手 。 遇 此 情 
况 应 按 规范 重新 调整 制 动 间隙 即 可 。 

2) 驻 车 制 动 手柄 没完 全 放 开 ， 其 原因 为 调整 不 当 或 操作 上 的 玻 包 ， 致 使 摩 掠 副 长 时 间 
处 于 摩擦 状态 而 发 热 ， 必 要 时 按 规范 进行 调整 。 

3) 制 动 产生 的 热量 使 回 位 弹 得 受热 变形 ， 弹 力 下 降 或 消失 ， 不 能 保证 制 动 摩擦 片 总 成 
及 时 回 位 ,， 便 不 能 及 时 彻底 解除 制 动 而 使 制 动 鼓 发 热 。 应 检修 或 更 换 回 位 弹簧 即 可 消除 
故障 。 

(5) 驻 车 制动器 失 录 ”常见 制 动 操 纵 拉 索 或 其 外 套 锈蚀 ， 牵 引 弹 簧 折断 、 脱 落 或 弹性 
消失 ， 致 使 驻 车 制 动 操纵 拉 索 或 制 动 拉 索 在 其 外 套 内 拉动 不 灵活 ， 由 此 驻 车 制 动 松 不 开 而 工 
作 失 效 。 应 检查 制 动 操纵 拉 索 和 制 动 系统 部 件 表面 有 无 损伤 ， 手 柄 操纵 动作 是 否 灵 活 ， 有 无 
卡 清 现 象 ; 拉 索 连接 头 和 固定 部 位 是 否 松 动 损坏 ， 必 要 时 修复 或 换 件 。 检 修 时 对 拉 索 加 注油 
滑 脂 进行 润滑 或 更 换 损坏 件 ， 重 新 按 修理 规范 调整 制 动 手柄 转动 量 。 用 196N 力作 用 于 驻 车 
制 动 手柄 上 ， 向 上 拉 起 手柄 齿 板 移动 5 ~7 个 齿 ， 即 可 完全 制 动 为 正常 驻 车 手柄 行程 ， 若 齿 
板 移动 超过 7 人 齿 以 上 ， 则 表明 制 动 间 隙 过 大 或 拉 索 伸 长 ， 应 重新 进行 调整 。 

2. 常规 制 动 系统 的 日 常 保养 

(1) 制 动 系统 需 保持 干燥 ”在 制动器 潮湿 时 ， 最 好 是 进行 吹 干 处 理 ， 一 方面 恢复 制 动 
系统 制 动 功能 ， 另 一 方面 也 将 由 雨水 带 入 的 泥 沙 吹 走 ， 减 少 它们 对 制 动 系统 的 破坏 。 

(2) 定期 检查 制 动 液 高 度 ” 制 动 液 应 达到 制 动 液 钠 的 基准 线 ， 若 制 动 液 比 前 一 次 检查 
大 量 减少 时 ， 发 生 故 障 的 可 能 性 很 大 ， 有 可 能 发 生 漏 液 。 同 时 ， 手 动 档 车 装 有 离合 器 ， 这 也 
需要 注意 其 液 量 ， 如 果 液 量 减少 而 进入 空气 ， 就 不 能 有 效 制 动 。 

(3) 每 10000 公里 检查 一 次 制 动 液 ” 制 动 蹄 片 和 制 动 盘 ( 鼓 ) 是 有 使 用 寿命 的 ， 当 它们 
磨损 到 一 定 程度 时 必须 更 换 。 制 动 蹄 片 最 好 是 每 10000 公里 检查 一 次 。 制 动 液 一 般 是 每 行驶 
50000 公里 就 应 更 换 一 次 ， 若 长 期 在 潮湿 地 区 行驶 ， 换 油 周期 要 适当 缩短 。 

(4) 长 途 行车 后 检查 ”长途 行车 后 ， 应 该 对 制 动 系统 进行 仔细 检查 ， 检 查 制 动 管 路 是 
和 否 有 奢 碰 、 损 伤 和 泄漏 情况 ， 因 为 车 辆 在 高 速 行驶 时 ， 飞 溅 起 的 石子 打 到 底盘 的 制 动 液 管 
上 , 会 导致 制 动 液 泄 漏 或 制 动 失灵， 如 制 动 液 管 被 辜 扁 后 还 会 导致 单个 车 轮 制 动 失灵 。 
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二 、ABS 系统 故障 诊断 与 维修 


1. ABS 故障 机 理 

ABS 系统 故障 主要 来 源 有 两 个 方面 ， 一 是 机 械 或 者 液压 管 路 故障 ， 二 是 电路 控制 故障 。 
当 出 现 机 械 故 障 、 液 压 管 路 故障 时 ， 其 诊断 与 维修 参考 常规 制 动 系统 的 诊断 与 维修 ， 下 面 重 
点 介绍 电 控 部 分 的 诊断 与 维修 。 

电 控 部 分 的 诊断 与 维修 一 般 步骤 是 : 使 用 故障 诊断 仪 进入 制 动 系统 读 取 故 障 码 和 数据 
流 ， 再 根据 读 取 的 故障 码 和 数据 流 诊断 出 故障 ， 然 后 进行 相应 的 维修 工作 。 

2. 故障 诊断 与 维修 

当 ABS 系统 出 现 故障 时 ， 诊 断 与 检修 的 一 般 步 骤 如 下 : 

1) 直观 检查 。 当 ABS 系统 出 现 故 障 时 ， 可 通过 以 下 方法 直观 检查 ， 以 缩短 时 间 。 

Q) 检查 驻 车 制动器 是 否 完全 放松 ， 开 关 是 否 正 常 ; 

@) 检查 制 动 液 高 度 是 否 正 常 ， 液 压 装置 和 制 动 管 路 有 无 泄漏 ; 

@) 检查 车 轮 上 的 制动器 部 件 ， 有 无 拖 清 存 在 ， 还 要 确定 制动器 工作 是 否 正常 ; 

人 检查 ABS ECU 连接 器 的 连接 是 否 良 好 ， 压 力 调 节 器 搭 铁 线 是 否 可 靠 连接 ， 所 有 ABS 
系统 的 熔断 器 、 继 电器 是 否 完好 ， 揪 接 是 否 牢 固 ; 

@) 检查 有 关 控 制 部 件 如 轮 速 传 感 器 、 电 磁 阀 、 压 力 指示 开关 、 电 动 液压 泵 等 连接 是 否 
良好 ; 

(@) 检查 蓄电池 电压 是 否 在 正常 范围 之 内 ， 正 负极 柱 的 导线 是 否 连 接 可 靠 ; 

Q@ 检查 车 轮轴 承 的 磨损 、 损 坏 情 况 ， 如 轴承 磨损 严重 或 损坏 会 使 车 轮 摆动 。 

2) 故障 自 诊 断 测 试 。ABS 系统 故障 信息 是 以 故障 码 的 形式 存 人 存储 器 中 ， 由 于 ABS 生 
产 企业 的 故障 码 不 尽 相 同 ， 检 修 时 应 对 照 其 使 用 说 明 书 进行 。 故 障 码 读 取 方 法 一 般 有 以 下 
三 种 ; 

Q) 采用 自 诊 断 方 法 ， 利 用 特定 指示 灯 的 闪烁 来 读 取 故 障 码 ， 一 般 是 通过 ABS 控制 器 
ECU 启动 端 搭 铁 的 方法 来 实现 ; 

@) 利用 专用 诊断 仪 直 接 读 取 串 行 数据 和 故障 码 ， 这 只 需 将 专用 诊断 仪 与 ABS 诊断 接口 
相连 接 即 可 ; 

@) 利用 汽车 仪表 板 的 信息 显示 系统 直接 读 取 故障 码 。 

3) 在 排除 ABS 系统 故障 后 应 将 故障 码 从 存储 器 中 清除 ， 以 便 下 次 诊断 检测 时 使 用 。 

3. 维修 案例 

故障 现象 : 一 辆 奥迪 A6 2. 8 轿车 ，ABS 故障 警告 灯 常 亮 。 

故障 诊断 : 连接 故障 诊断 仪 V. A. G1552 对 ABS 系统 进行 检测 ， 发 现 了 故障 含义 为 
ABS 泵 供电 电压 故障 的 故障 码 。 利 用 诊断 仪 进行 了 执行 元 件 诊 断 ， 发 现 ABS 液压 泵 V39 
不 动作 ， 踏 板 无 振动 感 。 可 能 的 故障 原因 : 液压 泵 V39 损坏 ， 继 电器 问题 ， 或 液压 控制 
单元 损坏 。 

维修 过 程 : 打开 ABS 液压 泵 液压 控制 单元 ， 经 检查 ， 发 现 继电器 烧毁 ， 电 路 板 亦 有 损 
伤 。 根 据 观察 到 的 故障 现象 ， 用 焊锡 恢复 了 电路 板 使 其 导 通 ， 并 利用 外 接 继电器 替代 了 损坏 
的 内 置 继 电器 。 之 后 再 利用 故障 诊断 仪 进行 执行 元 件 诊断 的 操作 时 ，V39 恢复 工作 。 












































三 、ASR 系统 故障 诊断 与 维修 


1，ASR 故障 机 理 

ASR 系统 故障 主要 来 源 有 两 个 方面 ， 一 是 机 械 或 者 液压 管 路 故障 ， 二 是 电路 控制 故障 。 
当 出 现 机械 故 障 、 液 压 管 路 故障 时 ， 其 诊断 与 维修 参考 常规 制 动 系统 的 诊断 与 维修 ， 下 面 重 
点 介绍 电 控 部 分 的 诊断 与 维修 。 

电 控 部 分 的 诊断 与 维修 一 般 步 又 是 : 使 用 故障 诊断 仪 进入 制 动 系统 读 取 故障 码 和 数据 
流 ， 再 根据 读 取 的 故障 码 和 数据 流 诊断 出 故障 ， 然 后 进行 相应 的 维修 工作 。 

2.， 故障 诊断 与 维修 

故障 现象 : 一 辆 奔驰 600SEL 轿车 ， 仪 表 板 上 ASR( 雪 地 防滑 系统 ) 故 障 灯 常 亮 。 通 过 了 
解 ， 故 障 刚 出 现时 ， 在 行驶 一 段 时 间 后 ASR 故障 灯 才 会 亮 ; 关闭 点 火 开 关 再 重新 起 动 ， 仪 
表 板 上 的 ASR 故障 灯 又 会 熄灭 ; 但 再 行驶 一 段 路 程 ，ASR 故障 灯 又 会 重新 点 亮 。 

故障 诊断 : 首先 对 ASR 系统 利用 随 车 故障 自 诊断 功能 从 故障 检测 插座 上 调 取 ASR 系统 
故障 码 ， 故 障 码 显示 ASR 电脑 与 ECAS ( 电子 节气 门 控制 系统 ) 电脑 信号 传输 有 问题 。 对 
EGAS 系统 进行 故障 自 诊断 ， 调 取 故 障 码 ， 但 读 不 出 任何 信息 。 

维修 过 程 : 经 仔细 检查 EGAS 电脑 的 线路 系统 ,没有 发 现任 何 异 和 常 现象 。 打 开 EGAS 电 
脑 ， 发 现 EGAS 电脑 里 面 有 个 集成 块 已 经 烧毁 ， 需 要 更 换 。 更 换 EGAS 电脑 后 试车 ，ASR 故 
障 灯 不 再 点 亮 ， 但 路 试 一 段 距 离 后 ，ASR 故障 灯 又 点 亮 了 。 再 利用 随 车 故障 自 诊断 系统 提 
取 ASR 系统 的 故障 码 ， 故 障 码 显 示 : 俘 速 触 点 线路 不 良 (原来 ASR 系统 与 EGAS 系统 信号 传 
输 不 良 ) 。 检 查 念 速 触 点 线路 (奔驰 车 仿 速 触 点 装 在 加 速 踏板 下 ) ， 发 现 盒 速 触 点 线路 有 一 个 
插 线 断 开 ， 把 该 插 线 接 上 ， 试 车 ，ASR 故障 灯 不 再 点 亮 ， 故 障 彻底 排除 。 


四 、ESP 系统 故障 诊断 与 维修 





























1. ESP 故障 机 理 

ESP 系统 故障 主要 来 源 有 两 个 方面 ， 一 是 机 械 或 者 液压 管 路 故障 ， 二 是 电路 控制 故障 。 
当 出 现 机 械 故 障 、 液 压 管 路 故障 时 ， 其 诊断 与 维修 参考 常规 制 动 系统 的 诊断 与 维修 ， 下 面 重 
点 介绍 电 控 部 分 的 诊断 与 维修 。 

电 控 部 分 的 诊断 与 维修 一 般 步骤 是 : 使 用 故障 诊断 仪 进入 制 动 系统 读 取 故障 人 码 和 数据 
流 ， 再 根据 读 取 的 故障 码 和 数据 流 诊断 出 故障 ， 然 后 进行 相应 的 维修 工作 。 

2. 故障 诊断 与 维修 

故障 现象 : 一 辆 2004 年 产 的 宝来 1. 8T 手动 档 轿 车 ,行驶 里 程 为 2.3 万 km，ESP 报警 
灯 常 亮 。 

故障 诊断 : 连接 V. A. S5051 诊断 仪 ， 进 入 地 址 03 ， 查 询 故 障 码 为 00778 ， 故 障 码 含义 
为 转向 盘 转 角 传 感 器 G85 损坏 。 在 检查 过 程 中 ， 发 现 此 车 的 转向 拉杆 有 一 侧 已 经 弯曲 变形 。 

维修 过 程 : 将 弯曲 的 转向 拉杆 更 换 ， 并 经 四 轮 定 位 调试 后 ， 用 仪器 清除 故障 码 ， 结 果 清 
除 不 掉 。 这 时 根据 V. A. S5051 更 换 转 向 盘 转 角 传 感 器 G85 后 进行 零点 平衡 的 方法 ， 用 比 维 
修 手册 略微 简单 一 点 的 方法 使 用 仪表 直接 进入 03 一 09 一 004 组 1 区 ， 将 转向 盘 转 到 0. 00 后 ， 
退出 进入 11 登录 。 输 入 40168 后 进行 基本 设 定 04 一 060 后 退出 ， 报 警 灯 熄 灭 。 

维修 小 结 : 如 果 此 车 当时 查 不 出 转向 拉杆 弯曲 ， 而 直接 更 换 G85 并 用 仪器 进行 零点 平 
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衡 ， 当 时 的 K155 报警 灯 也 会 熄灭。 但 行驶 一 段 时 间 后 ， 报 警 灯 会 再 次 点 亮 ， 造 成 返修 。 在 
诊断 中 如 遇 00778 故障 码 ， 应 首先 检查 转向 系统 本 身 是 否 有 故障 ( 如 转向 拉杆 弯曲 ,两 侧 拉杆 
调整 不 当 等 ) 。 


思 考题 


1. 目前 汽车 市 场 制 动 系统 有 几 种 ? 试 比较 它们 的 优 缺 点 。 
2. 什么 是 ABS? ABS 的 工作 原理 是 什么 ? 

3. ABS 的 故障 机 理 有 哪些 ? 

4. ABS 诊断 和 检修 的 步骤 是 怎样 的 ? 
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由 于 现代 汽车 的 技术 水 平 大 幅 提高 ， 要 求 能 对 更 多 的 汽车 运行 参数 进行 控制 ， 因 而 汽车 
控制 单元 的 数目 不 断 增 加 ， 由 较 早 期 的 几 个 增加 到 几 十 个 以 至 于 上 百 个 ， 相 应 的 传感器 和 执 
行 絮 的 数目 不 断 增 多 ， 同 时 车 上 的 线路 也 越 来 越 复 杂 ， 连 接线 已 达到 700 ~ 1000 条 。 复 杂 的 
线路 引发 了 较 多 的 汽车 电路 故障 ， 给 线路 检测 维修 带 来 不 便 。 控 制 单元 、 传 感 器 、 执 行 器 、 
连接 线 数量 的 增加 ， 也 将 引起 车 身 重量 增加 、 油 耗 增加 等 一 系列 副作用 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 一 种 设计 先进 的 CAN 数据 总 线 应 运 而 生 。 数 据 总 线 技术 实际 上 是 
数据 传输 方法 上 的 更 新 和 改革 。 传 统 的 传输 方法 是 每 一 条 信息 都 通过 各 自 的 线路 进行 交换 ， 
因此 随 着 信息 量 的 不 断 加 大 ， 所 需 的 线路 以 及 控制 单元 的 数目 也 随 之 增加 。 这 种 数据 传输 模式 
仅 适 合用 于 信息 量 有 限 的 情况 ， 不 能 适合 现代 汽车 的 发 展 。 数 据 总 线 技术 采用 串 行 数据 总 线 传 
输 ， 控 制 单元 间 所 有 信息 通过 最 多 两 条 线路 (CAN 总 线 ) 进 行 交 换 ， 这 两 条 双向 传递 的 线路 中 
所 传递 的 数据 是 相同 的 。 在 这 种 传输 方式 中 ， 线 路 数 与 控制 单元 以 及 所 传递 的 信息 量 的 数量 
是 无 关 的 。 因 此 CAN 总 线 是 现代 汽车 通信 的 必然 手段 。 

CAN 系统 的 发 展 主要 经 历 了 四 阶段 : 

1) 1983 年 由 Bosch 公司 开发 CAN 总 线 应 用 于 汽车 制造 业 。 

2) 1987 年 英特尔 公司 制造 出 第 一 块 硅 片 。 

3) 1989 年 起 在 汽车 及 自动 化 工业 中 出 现 了 串 行 通信 模块 。 

4) 自 1994 年 至 目前 ，CAN 成 为 汽车 行业 内 采用 最 广泛 的 通信 协议 。 

德国 大 众 汽车 公司 从 1995 年 起 便 开始 CAN 的 研究 和 开发 。 它 首先 要 求 集团 下 的 所 有 子 
公司 都 采用 一 致 的 技术 标准 和 数据 定义 。 在 大 众 汽车 公司 的 研究 开发 部 中 专门 有 一 个 开发 部 
门 (Vorentwicklung) ， 其 职责 之 一 是 为 各 有 关 专 业 部 门 的 开发 制定 应 用 层 上 的 大 众 标 准 、 网 
络 框架 和 数据 定义 。 

由 于 中 国 汽车 制造 业 很 大 程度 上 采用 了 中 外 合作 模式 ， 因 此 在 汽车 技术 方面 ， 中 国 紧 跟 
着 国际 先进 水 平 的 步伐 。 自 从 1994 年 开始 ， 国 内 生产 的 中 高 档 轿车 都 先后 使 用 了 数据 总 线 
技术 ， 而 且 运 用 越 来 越 普 及 。 比 较 出 名 的 有 : 一 汽 大 众 / 上 海 大 众 的 CAN-BUS 系统 、 一 汽 奥 
迪 车 系 的 多 路 传输 系统 、 丰 田 多 路 传输 系统 、 广 州 本 田 多 路 传输 系统 、 上 海 别 克 多 路 传输 系 
统 和 上 海通 用 多 路 传输 系统 等 等 。 虽 然 在 结构 上 各 个 车 系 的 多 路 传输 系统 都 有 差别 ,但 在 本 
质 原理 上 都 是 一 样 的 。 





























第 一 节 ”数据 总 线 结构 原理 


一 、 基 本 概念 


1. CAN 的 含义 
CAN 是 Controller Area Network 的 缩写 ， 称 为 控制 单元 的 局 域 网 ， 它 是 车 用 控制 单元 传 
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输 信息 的 一 种 传送 方式 。 在 汽车 上 CAN 系统 的 控制 单元 的 连接 方式 采用 的 是 铜 缆 串 行 方式 。 
由 于 控制 吉 采 用 串 行 合用 方式 ， 因 此 不 同 的 控制 器 之 间 的 信息 传送 方式 是 广播 方式 。 也 就 是 
说 ， 每 个 控制 单元 不 指定 接收 者 ， 把 所 有 的 信息 都 发 送 ， 由 控制 器 自主 选择 是 否 接收 信息 。 
CAN 是 一 种 世界 标准 的 串 行 通信 协议 。 

2. 多 路 传输 系统 的 类 型 

多 路 传输 根据 导线 类 型 可 以 分 为 单线 、 双 线 和 无 线 三 种 ， 单 线 传 输 如 LIN-BUS 总 线 ， 
在 CAN 系统 中 一 般 采 用 双 线 传输 ， 无 线 传输 中 有 蓝牙 传输 一 一 BLUE TOOTH-BUS 总 线 。 

根据 控制 单元 之 间 的 关系 可 以 分 为 分 路 形 、 星 形 和 环形 。 如 图 10-1 所 示 。 
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图 10-1 数据 总 线 网 络 拓扑 分 类 图 

根据 网 络 传输 速度 SAE 车 辆 网 络 委员 会 将 汽车 传输 网 络 分 为 A、B、C 三 类 。 

A 类 主要 面向 传感器 /执行 器 控制 的 低速 网 络 ， 数 据 传 输 位 速率 通常 只 有 1 ~ 10Kbit/s。 
主要 应 用 于 电动 门窗 、 中 控 锁 、 座 椅 调 节 、 灯 光照 明 等 控制 。 

B 类 面向 独立 模块 间 数据 共享 的 中 速 网 络 ， 位 速率 一 般 为 10 ~ 100Kbit/s。 主 要 应 用 于 
电子 车 辆 信息 中 心 、 故 障 诊断 、 仪 表 显 示 等 系统 。 

C 类 面向 高 速 、 实 时 闭环 控制 的 多 路 传输 网 络 ， 最 高 位 速率 达 1Mbit/s， 主 要 用 于 发 动 
机 和 自动 变速 锅 的 动力 控制 、 防 请 控制 、 悬 架 控制 等 系统 。 

三 类 网 络 均 向 上 涵盖 ， 即 C 类 网 络 能 同时 实现 B 类 和 A 类 功能 ，B 类 支持 A 类 的 功能 ， 
但 是 不 同位 速率 或 不 同 协议 的 局 域 网 必须 设置 网 关 。 

3. 网 关 

由 于 不 同 区 域 CAN-BUS 总 线 的 速率 和 识别 代号 不 同 ， 因 此 一 个 信号 要 从 一 个 总 线 进入 
到 另 一 个 总 线 区 域 ， 必 须 把 它 的 识别 信 导 和 速率 进行 改变 ， 能 够 让 另 一 个 系统 接受 ， 这 个 任 
务 由 网 关 ( Cateway) 来 完成 。 另 外 ， 网 关 还 具有 改变 信息 优先 级 的 功能 。 如 车 辆 发 生 碰撞 事 
故 ， 安 全 气 守 控制 单元 会 发 出 负 加 速度 传感器 的 信号 ， 这 个 信号 的 优先 级 在 驱动 系统 是 很 高 
的 , 但 转 到 舒适 系统 后 ， 网 关 调 低 了 它 的 优先 级 ， 因 为 它 在 舒适 系统 中 的 功能 只 是 打开 门 
和 灯 。 


二 、 数 据 总 线 结构 


如 图 10-2 所 示 ，CAN 数据 总 线 由 控制 单元 、 收 发 器 、 数 据 传输 终端 和 数据 传输 线 组 成 。 
数据 传输 终端 是 一 个 终端 电阻 ， 防 止 数 据 在 终端 被 反射 产生 反射 波 破坏 数据 。 在 驱动 系 
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图 10-2 CAN 系统 组 成 简 图 
统 中 ， 它 接 在 CAN 高 线 和 CAN 低 线 之 间 。 标 准 CAN-BUS 的 原始 形式 中 ， 在 总 线 的 两 端 接 
有 两 个 终端 电阻 。 大 众 车 型 将 负载 电阻 分 布 在 各 个 控制 单元 中 ， 其 中 在 发 动机 控制 单元 中 装 
有 “中 央 终 端 电阻 ” ， 其 他 控制 单元 中 安装 大 电阻 。 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 ”大众 车 型 终端 电阻 布置 图 

为 了 减少 干扰 ，CAN 总 线 的 传输 线 多 采用 双 绞 线 ， 绞 距 为 20mm， 截 面积 为 0. 35mm” 
或 0. 5mm 。 这 两 条 线 传 输 相同 的 数据 ， 分 别称 为 CAN 高 线 ( CAN-H) 和 CAN 低 线 (CAN- 
L) 。 数 据 传输 线 采 用 双 绞 线 自身 校 验 结构 ， 既 能 防止 电磁 干扰 对 传输 信息 的 影响 ， 也 可 
以 防止 自身 对 外 界 的 干扰 。 系 统 中 采用 高 低 电 平 两 根 数据 线 ， 控 制 器 输出 的 信号 同时 癌 
两 根 通 信 线 发 送 ， 高 低 互 为 镜像 。 并 且 每 一 个 控制 器 都 增加 了 终端 电阻 ， 减 少 了 数据 传 
送 时 的 过 调 效应 。 数 据 总 线 的 连接 线 被 指定 为 CAN 高 线 (BUS + ) 和 CAN 低 线 ( BUS - ) ， 
电 脉冲 在 0 ~5.0V 变化 ， 代 表 数 字 人 逻辑 “1” 或 “0”。 没有 信息 时 ，CAN 高 线 为 5.0V， 
CAN 低 线 为 OV。 

CAN 控制 器 如 图 10-4 所 示 ， 其 作用 是 接收 控制 单元 中 微 处 理 器 发 出 的 数据 ， 处 理 数据 
并 传 给 CAN 收发 器 ; 同时 CAN 控制 器 也 接收 收发 器 收 到 的 数据 ， 处 理 数据 并 传 给 微 处 
理 器 。 

CAN 收发 器 安装 在 控制 器 内 部 ， 同 时 兼 具 接 收 和 发 送 功能 ， 将 控制 器 传 过 来 的 数据 转 
化 为 电信 号 并 将 其 送 入 数据 传输 线 ， 同 时 也 为 CAN 控制 器 接收 和 转化 数据 。 收 发 器 电路 结 
构 如 图 10-5 所 示 。 


三 、 数 据 总 线 原理 











1. CAN 总 线 上 的 信息 

CAN-BUS 上 的 信息 是 以 二 进 制 形式 出 现 的 。 控 制 单元 将 信息 转换 成 二 进 制 ，CAN-BUS 
用 电 平 来 模拟 二 进 制 ， 接 收 控制 单元 将 电 平 转换 成 二 进 制 数据 ， 再 将 二 进 制 数据 转换 成 正常 
数据 。CAN 总 线 以 报 文 为 单位 进行 信息 传送 ， 每 一 个 发 送 数 据 或 请 求 数据 发 送 的 报 文 均 包 
括 有 标识 符 ID ， 它 标识 该 报 文 的 优先 权 。 报 文中 标识 符 ID 并 不 指出 报 文 的 目的 地 址 ， 而 是 
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图 10-4 常见 控制 器 电路 结构 图 
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图 10-5 收发 器 电路 结构 图 
表述 数据 的 含义 和 类 型 。 通 常 这 些 数据 的 类 型 根据 它们 在 控制 中 的 重要 性 和 实用 性 要 求 划 








分 。 二 进 制 信号 如 图 10-6 所 示 。 
2. 通信 原则 | 








吧 








1 1 1 
1) 功能 寻 址 信息 。 网 络 上 广播 的 信  : J 辆 相国 回国 
息 ， 所 有 的 模块 都 可 以 得 到 。 但 是 只 有 ”ov 


那些 编程 使 用 此 类 信息 的 模块 才能 识别 








该 信息 。 这 类 信息 被 称 为 功能 寻 址 信息 。 
2) 物理 寻 址 信息 。 当 解码 絮 从 控制 
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模块 中 请 求 获 得 某 一 条 专门 信息 时 ， 地 址 会 附带 在 信息 上 。 只 有 能 够 识别 请 求 信 息 的 模块 ， 
才 是 物理 地 址 请 求 的 模块 ， 这 被 称 为 物理 寻 址 信息 。 

3) 多 个 控制 单元 发 送 数据 ， 哪 个 优先 。 如 果 多 个 控制 单元 同时 发 送 各 自 的 数据 ， 那么 
系统 就 必须 决定 哪个 控制 单元 首先 发 送 具 有 最 高 优先 权 的 数据 。 

4) 传输 速度 。 大 众 车 型 的 舒适 系统 CAN 总 线 以 125KB/s 的 速率 传输 ， 一 个 数据 传递 
大 约 需 要 lms， 也 就 相当 于 每 个 控制 单元 每 20ms 发 送 一 次 数据 。 了 驱动 系统 CAN 总 线 以 
500KB/s 的 速率 传递 数据 ， 每 一 个 数据 传递 大 约 需要 0.25ms。 在 驱动 系统 中 ， 要 求 传递 尽 
可 能 快 ， 以 便 充 分 利用 数据 。 

3. 多 控制 通信 

当 有 两 个 以 上 的 控制 器 连接 在 CAN 总 线 上 , 用 ,sv 15V J 
兆 辑 “1” 和 催 辑 “0” 分 别 表示 断 开 和 闭合 。 在 不 
考虑 其 他 总 线 的 情况 下 ， 总 线 会 出 现 两 种 情况 ， 如 
图 10-7 所 示 。 

1) 任何 开关 闭合 ， 总 线 上 电压 为 0V。 

2) 所 有 开关 断 开 ， 总 线 上 电压 为 SV。 

因此 可 以 有 以 下 结论 : 只 要 有 任何 一 个 控制 器 
激活 ， 则 总 线 激 活 ; 所 有 控制 器 关闭 ， 总 线 处 于 未 
激活 状态 。 激 活 的 总 线 电 平 称 为 显 性 电 平 ; 未 激活 上 二 二 
的 总 线 称 为 隐 性 电 平 。 

4. 数据 结构 

CAN 数据 总 线 传递 的 数据 由 多 位 构成 。 位 是 信息 的 最 小 单位 ， 为 单位 时 间 电 路 状态 。 
以 大 众 车 型 CAN2. 0A 为 例 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-7 ”多 控制 需 通 信 示 意图 























始 区 (1 位 ) 
仲裁 区 (11 位 ) 
1 位 未 使 





结束 区 (7 位 ) 





























检验 区 (6 位 ) 区 (16 们 ) 








区 Q2 位 ) 





数据 区 (不 超过 64 位 ) 





图 10-8 CAN 数据 帧 结构 
当 控制 器 发 送信 息 时 ， 并 不 仅仅 是 数据 本 号 ， 它 还 同时 带 有 属性 数据 并 打 成 数据 包 一 起 
传送 。 该 数据 包 共 有 7 个 数据 段 ， 分 别 储存 有 开始 区 (1 位 )、 仲 裁 区 (11 位 ) 、 检 验 区 (6 
位 ) 、 数 据 区 (64 位 以 内 ) 、 安 全 区 (16 位 ) 、 确 认 区 (2 位 ) 和 结束 区 (7 位 ) 。 
开始 区 标志 数据 开始 ， 带 有 大 约 5V 电压 的 1 位 ， 被 送 入 高 位 CAN 总 线 ， 带 有 大 约 0V 
电压 的 1 位 被 送 入 低位 CAN 总 线 。CAN-L 上 发 出 1 位 0 电 平 ， 标 志 数 据 帧 的 开始 。 
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仲裁 区 判断 数据 中 的 优先 权 。 如 果 两 个 12 
控制 单元 部 要 同时 发 送 各 自 的 数据 ,那么 具 | 件 裁 区 
有 较 高 优先 级 的 控制 单元 优先 发 送信 息 。 标 小 J 


识 符 ( Identifier ) 用 来 标记 所 发 送信 息 的 内 






































容 。 标 识 符 和 未 使 用 区 一 起 组 成 仲裁 区 ( Ar- | | [| 
bitration Field) ， 用 来 确定 信息 的 优先 级 。 此 中 标识 符 
标识 符 以 十 六 进 制 HEX 格式 显示 。 仲 裁 区 |_ 信息 过 滤 因 
数据 结构 如 图 10-9 所 示 。 
检验 区 用 于 确定 数据 信息 的 数量 ,显示 图 10.9 ”仲裁 区 数据 结构 图 

















在 数据 域 中 所 包含 的 信息 项 目 数 。 在 此 区 

中 ， 人 允许 任何 接收 器 检查 是 否 已 经 接收 到 所 传递 过 来 的 所 有 信息 。 数 据 区 包括 汽车 的 技术 信 
息 。 在 数据 域 中 ， 信 息 被 传递 到 其 他 控制 单元 。IDE =1 表示 采用 CAN 2. 0B 29 位 标识 符 ， 
标识 符 为 11 位 时 的 IDE =0。RB0 是 保留 位 ，DLC 给 出 了 要 传输 数据 的 字 节 数 ， 范 围 是 0 ~ 
8。 检 验 区 和 数据 区 数据 结构 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-10 检验 区 和 数据 区 数据 结构 图 
安全 区 也 称 CRC 区 ， 是 利用 数据 安全 信息 检验 数据 。 在 1000 年 内 不 会 发 生 一 个 数据 传 
输 错误 ， 有 助 于 识别 传输 的 干扰 。 安 全 区 数据 结构 如 图 10-11 所 示 。 


CRC 纤 束 区 




















图 10-11 安全 区 数据 结构 图 
确认 区 ( Ack Slot) 是 接收 者 用 于 对 收 到 的 信息 作出 反应 的 时 间 区 域 ， 并 以 此 确认 接收 
器 对 数据 正确 地 接收 。 接 收 器 信号 通知 发 送 器 ， 接 收 需 已 经 正确 收 到 信息 ， 大 检查 到 错 
误 ， 接 收 器 则 会 通知 发 送 器 ， 请 求 再 发 送 一 次 数据 。 结 束 区 用 于 标志 数据 帧 的 结束 ， 由 7 
































位 隐 性 电 平 组 成 。 此 处 是 显示 错误 并 重 ) 
复发 送 数据 的 最 后 一 次 机 会 。 其 中 的 IFS 本 钻床 区 











( 帧 间 空 间 ) ， 是 两 个 信息 帧 之 间 的 间 
隔 。 确 认 区 和 结束 区 数据 结构 图 如 图 
10-12 所 示 。 图 10-12 确认 区 和 结束 区 数据 结构 图 
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5. 数据 传输 过 程 

多 个 控制 单元 以 并 联 方式 经 收发 器 和 总 线 连接 ， 每 个 控制 单元 都 有 权 向 总 线 发 送信 
息 。 而 同时 刻 只 能 有 一 个 控制 单元 向 总 线 发 送 数据 。 其 他 的 控制 单元 在 这 时 刻 只 能 接收 
数据 ， 其 中 的 一 些 控制 单元 对 这 些 数据 感 兴趣 并 采用 数据 ， 而 另 一 些 控制 单元 则 可 能 不 
理会 这 些 数 据 。 所 有 控制 单元 都 具有 相同 的 条 件 ， 即 每 一 个 节点 的 权利 相同 ， 都 能 占有 
总 线 。 

数据 传输 过 程 大 致 可 以 分 为 5 个 阶段 : 

1) 数据 准备 。CAN 控制 单元 控制 器 为 数据 发 送 做 准备 。 

2) 数据 发 送 。CAN 收发 器 从 控制 器 得 到 数据 ， 并 将 之 转 为 电信 和 号 发 送 。 

3) 数据 接收 准备 。 网 络 上 所 有 其 他 的 控制 单元 做 好 接收 数据 的 准备 。 

4) 数据 检测 。 控 制 单元 检测 所 接收 到 的 数据 对 它 的 功能 是 否 有 必要 。 

5) 数据 接收 。 如 果 数 据 是 需要 的 ， 接 收 并 处 理 ， 和 否则 忽略 。 

在 CAN 数据 总 线 系 统 上 始终 有 若干 个 控制 单元 处 于 通电 状态 ， 只 有 所 有 的 控制 单元 在 
总 线 上 发 送 一 个 “1” 位 的 情况 下 ， 这 个 信息 在 总 线 上 就 是 逻辑 “1”。 只 要 至 少 一 个 控制 单 
元 传输 一 个 “0” 位 ， 那 么 在 这 个 信息 的 总 线 上 就 是 逻辑 “0”， 一 个 控制 单元 的 这 个 “0” 
言 息 能 改写 其 他 控制 单元 所 发 的 “1” 信 息 。“0” 位 就 是 显 性 ， 占 统治 和 和 覆盖 地 位 ;“1” 位 
就 是 隐 性 ， 隐 性 意味 着 让 路 和 回避 。 

6. 优先 级 确认 

CAN 总 线 采 用 串 行 数据 传递 方式 ， 如 果 有 多 个 控制 器 同时 需要 发 出 信和 号， 那么 在 总 线 
上 就 会 发 生 数据 冲突 ， 因 此 每 一 个 数据 列 都 有 它 的 优先 级 。 当 有 多 个 控制 器 试图 发 送信 息 
时 ， 他 们 自己 的 接收 器 为 信息 优先 级 进行 仲裁 ， 当 其 他 控制 器 发 送 的 信息 优先 级 高 于 自己 控 
制 器 发 送 的 信息 时 ， 通 知 自 己 发 送 器 停止 发 送信 息 ， 整 个 控制 器 进入 接收 状态 。 在 信息 数据 
列 中 有 11 位 仲裁 位 ， 这 11 位 二 进 制 中 前 7 位 既是 发 送信 息 的 控制 器 标识 符 ， 同 时 又 表示 了 
数据 列 的 优先 级 ， 即 从 前 往 后 数 ， 前 面 零 越 多 ， 优 先 级 越 高 。 后 面 4 位 则 是 这 个 控制 器 发 送 
不 同 信 息 的 编号 。 如 发 动机 控制 单元 既 要 发 送 转速 信号 ， 又 要 发 送 冷却 液 温度 等 信号 ， 则 后 
4 位 就 有 所 不 同 。 

7. CAN 数据 发 送 和 接收 的 同步 

为 了 保证 发 送 数据 和 接收 能 够 同步 ，CAN 规定 了 边沿 对 齐 规则 。 接 收 器 发 现 每 一 次 电 
平反 向 的 节拍 不 对 时 ， 必 须 调整 边沿 ， 以 求 得 同步 。 这 个 规则 在 电 平 变化 频繁 时 能 有 效 地 保 
证 接收 的 正确 性 。 

8. CAN 总 线 抗 干扰 措施 

为 了 降低 误 码 率 ， 提 高 信号 传输 性 能 和 系统 的 可 靠 性 ， 在 CAN 总 线 设计 中 ,采取 了 有 
效 的 软 、 硬 件 抗 干 扰 措 施 : 

1) 合理 布线 及 屏蔽 以 减少 电磁 场 的 干扰 。CAN 总 线 采取 了 双 绞 线形 式 。 

2) 数据 分 类 滤波 。 

CAN 信号 在 CAN 收发 器 后 面 产生 ， 电 平 为 1.5 ~2.5V。 这 一 信号 对 应 于 CAN 控制 器 的 
输出 信号 ， 其 大 小 为 TTL 电 平 (静止 为 5V ,激活 为 0V) ， 又 称 这 一 信号 为 CAN-L 信号 。 图 
10-13 是 消除 干扰 前 的 信号 波形 ， 图 10-14 是 消除 干扰 后 的 信号 波形 。 
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3.5V CAN 高 线 信号 
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- 拢 脉冲 的 信号 
| = 于 搞 x=0 差 动 放大 汶 输 出 端 
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图 10-13 ， 差 动 放大 器 前 带 有 干扰 脉冲 的 信号 图 10-14” 差 动 放大 器 输出 端 消除 干扰 后 的 信号 
第 二 节 ”上 海 大 众 途安 数据 总 线 结构 原理 


根据 CAN 总 线 的 不 同性 能 要 求 ， 上 海 大 众 途 安 汽车 的 CAN 总 线 系统 可 以 分 为 5 个 不 同 
的 区 域 ， 分 别 为 驱动 系统 、 舒 适 系统 、 信 息 系统 、 多 功能 仪表 、 诊 断 总 线 5 个 局 域 网 。5 个 


局 域 网 通过 网 关连 接 ， 如 图 10-15 所 示 。 
CAN 
图 10-15 CAN 系统 的 5 个子 系统 


在 不 同 的 子 局 域 网 中 ,传输 速 率 不 尽 相 同 ， 电 源 供 给 也 不 尽 相 同 ， 见 表 10-1。 
表 10-1 各 子 局 域 网 电源 供给 和 传输 速率 比较 
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序 号 子 局 域 网 名 称 电源 提供 (号 线 ) 传输 速率 ( KB/s) 
1 驱动 系统 15 500 
2 舒适 系统 30 100 
3 信息 系统 30 100 
4 诊断 系统 30 500 
5 仪表 系统 15 100 


一 、 驱 动 系统 CAN 总 线 


1. 途安 汽车 驱动 系统 CAN 总 线 基本 结构 
途安 汽车 的 驱动 系统 CAN 总 线 组 成 如 图 10-16 所 示 。 
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驱动 总 线 由 15 号 线 激活 ， 速 率 
是 所 有 CAN 总 线 中 最 高 的 ， 达 到 
500KB/s， 采 用 终端 电阻 结构 ， 其 中 
心 电 阻 是 669 (发 动机 电阻 ) ; 并且 
高 低 CAN 总 线 为 环 状 结构 ， 即 任何 
一 根 CAN 线 断 路 ， 则 CAN 系统 停止 
工作 。 了 驱动 CAN 数据 总 线 主 要 连接 
3 个 电 控 单元 ， 它 们 是 发 动机 、ABS 
及 自动 变速 器 电 控 单元 ( 驱动 CAN 数 
据 总 线 实际 上 还 可 以 连接 安全 气 品 、 
全 轮 驱 动 与 组 合 仪 表 等 电 控 单 元 )。 
总 线 可 以 同时 传递 10 组 数据 : 发 动机 电 控 单元 5 组 ，ABS 电 控 单元 3 组 ， 自 动 变速 器 电 控 
单元 2 组 。 数 据 总 线 以 500KB/s 速率 传递 数据 ， 每 一 组 数据 传递 大 约 需 要 0.25ms， 每 一 电 
控 单 元 7 ~20ms 发 送 一 次 数据 。 优 先 权 顺序 为 : ABS 电 控 单元 -发 动机 电 控 单元 -自动 变速 器 
电 控 单元 。 在 动力 传动 控制 系统 中 ， 
数据 传递 应 尽 可 能 快速 ， 以 便 及 时 
利用 数据 ， 所 以 需要 一 个 高 性 能 的 
发 送 器 。 高 速 发 送 器 会 加 快 点 火 系 
统 间 的 数据 传递 ， 这 样 使 接收 到 的 
数据 立即 应 用 到 下 一 个 点 火 脉 冲 中 。 
CAN 数据 总 线 连接 点 通常 置 于 控制 
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图 10-16 ”驱动 系统 CAN 总 线 的 组 成 图 

















单元 外 部 的 线束 中 。 
驱动 系统 CAN 总 线 的 信号 波形 
如 图 10-17 所 示 。 图 10-17 ”驱动 系统 CAN 总 线 的 信号 波形 图 


CAN 高 线 的 高 电 平 为 3.5V， 

CAN 高 线 的 低 电 平 为 2.5SV; CAN 低 线 的 高 电 平 为 2.5V，CAN 低 线 的 低 电 平 为 1.5V。 
2. 发 动机 系统 
途安 汽车 的 发 动机 电 喷 系统 如 图 10-18 所 示 。 



















































































各 个 传感器 对 汽车 行驶 信息 进 G28 转速 传 辐 几 一 
行 监测 ， 然 后 传输 给 电脑 ， 经 过 电 OE 
脑 的 处 理 ， 再 送 给 执行 器 。 G71 庄 力 混 度 流量 计 一 下 ee 
稀 油泵 控制 电路 如 图 10-19 所 示 。 8 电 TY 一下 区 
EN G130 所 传 感 岩 一 | | 上 | 一 类 和 电厂 疝 N80 
3 自动 变速 器 G62 冷却 流 温 度 传感器 一 | | 上 一 节气 门 电动 机 
机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 是 机 4 L_ 氧 传感器 加 热 Z19 














电 一体 化 的 高 新 技术 ， 它 以 优越 的 A/C 开关 车 速 传感器 一 
性 能 价格 比 、 高 的 机 械 传动 效率 和 
易于 制造 的 优点 ， 成 为 竞相 开发 的 
热点 。 实 际 上 在 AMT 与 发 动机 电子 控制 系统 之 间 进 行 相 互通 信 ， 对 发 动机 和 离合 器 进行 综 
合 控制 ， 充 分 利用 发 动机 电子 控制 系统 控制 发 动机 转速 及 时 、 准 确 的 特点 ， 使 之 与 离合 器 相 





图 10-18 ”途安 汽车 发 动机 电 喷 系统 简 图 






















和 车门 接触 点 FT 








合适 /便利 功能 | 


系统 控制 单元 























预 控制 总 线 端 30 


总 线 端 30 | | 


持续 接 通 时 间 :2s 














持续 接 通 时 间 :5s 
(总 线 端 15 接 通 ) 











图 10-19 ”燃油 泵 控制 电路 

互 协调 配合 ， 将 有 利于 AMT 换 档 质 量 的 进一步 提高 。 此 外 ， 双 方 通 信 对 减少 传感器 ( AMT 
节气 门 位 置 传感器 和 发 动机 转速 传感器 等 ) 数量 以 及 便于 电 控 单元 布线 和 故障 诊断 等 均 有 积 
极 意义 。 图 10-20 是 自动 变速 器 和 发 动机 通信 示意 图 。 

它们 之 间 交 换 的 主要 信息 是 : 发 动机 运 
行 状态 、 加 速 踏板 位 置 、 发 动机 转速 、 变 速 
器 状态 、 发 动机 目标 转速 、 离 合 器 位 移 、 档 
位 、 输 入 转速 以 及 车 速 等 。 

4. 安全 气 吉 


安全 气 吉 系 统 又 称 为 辅助 防护 系统 (Sup- 















































plemental Restraint System ) ， 其 英文 缩写 为 数据 信息 信息 
SRS。 途 安 汽车 上 配置 了 一 种 新 型 的 安全 气 
让 系统 ， 如 图 10-21 所 示 。 当 汽车 发 生 正面 8 

碰撞 事故 时 ， 安 装 在 安全 气 才 控制 单元 中 的 





图 10-20 ”自动 变速 器 和 发 动机 通信 示意 图 











碰撞 传 感 带 和 安全 传 感 占 将 检测 到 的 汽车 碰 

撞 强 度 信号 输入 安全 气 塞 控制 单元 内 的 微 处 理 絮 。 一 旦 碰撞 冲击 力 ( 碰 撞 减 速度 ) 超 过 微 处 
理 需 的 设 定 极限 值 ， 安 全 气 宫 微 处 理 融 将 立即 接 通 安全 气 赛 内 的 点 火 触 发 电路 ， 点 燃点 火 几 
内 的 点 火 介 质 ， 火 焰 再 引 燃 充 气 剂 ， 产 生 大 量 气体 ， 在 极 得 的 时 间 内 将 气 吉 充气 并 急剧 膨 
胀 ， 冲 破 气 喜 总 成 中 央 的 胶 盖 ， 以 缓和 驾驶 员 和 前 排 乘客 所 受 的 冲击 力 ， 保 护驾 驶 员 和 前 排 
乘客 免 受 或 减轻 在 汽车 碰撞 过 程 中 所 造成 的 伤害 。 如 有 果 由 于 碰撞 而 造成 蓄电池 电压 过 低 或 电 
源 断 开 ， 此 时 控制 模块 内 的 备用 电源 将 为 系统 提供 可 靠 稳定 的 电压 ， 保 证 安全 气 中 系统 工作 
的 可 靠 性 。 


二 、 舒 适 系统 CAN 总 线 


舒适 系统 CAN 总 线 由 30 号 线 激活 ， 速 率 达 到 100KB/s。 没 有 终端 电阻 ， 且 高 低 CAN 总 
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到 驶 员 侧 AIRBAG 
前 排 乘客 侧 AIRBAG 
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G179 左前 传 感 齿 














G180 右前 传感器 








前 排 侧 面 AIRBAG 


G265 左 后 传 感 损 各 驶 / 乘员 窗帘 


辣 传 咸 量 A 
G257 和 后 们 感 名 名 驶 员 你 曝 式 安全 带 















































前 排 乘客 燃 焊 式 安全 带 
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f 
JS33 天 














J393 和 舒适 J519 车 载 网 络 J386 左前 J387 右前 J162 加 热 器 


图 10-21 途安 汽车 安全 气囊 系统 结构 简 图 

线 分 离 ， 即 任何 一 根 CAN 总 线 断 路 ，CAN 系统 不 受 影响 。 和 舒适 系统 组 成 简 图 如 图 10-22 
所 示 。 

舒适 系统 CAN 数据 总 线 主 要 是 连接 8 个 控制 单元 ， 包 括 中 央 控 制 单元 及 4 个 车 门 的 控 
制 单元 。 舒 适 系 统 CAN 数据 总 线 系统 的 数据 传递 主要 有 6 个 方面 的 功能 : 中 央 门 锁 、 电 动 
窗 、 照 明 开 关 、 自 动 空调 、 后 视 镜 加 热 及 记忆 座 椅 功能 。 控 制 单元 的 各 条 传输 线 以 星 形 汇聚 
一 点 ， 这 样 做 的 好 处 是 ， 如 果 一 个 控制 单元 发 生 故 障 ， 其 他 控制 单元 仍 可 发 送 各 自 的 数据 。 
数据 总 线 以 100KB/s 速率 传递 数据 ， 每 一 组 数据 传递 大 约 需 要 lms， 每 个 电 探 单元 每 20ms 
发 送 一 次 数据 。 由 于 舒适 系统 中 的 数据 可 以 用 较 低 的 速率 传递 ， 所 以 发 送 器 性 能 比 驱 动 系统 
发 送 器 性 能 低 。 和 舒适 系统 的 波形 信号 如 图 10-23 所 示 。 
































饼 适 系统 CAN 总 线 






































左前 门 a 
ECU Rt 总 线 
记忆 座 条 各 


图 10-22 ”舒适 系统 组 成 简 图 图 10-23 ”舒适 系统 信号 波形 信号 图 
舒适 系统 CAN 总 线 上 ，CAN 高 线 的 高 电 平 为 3.6V，CAN 高 线 的 低 电 平 为 OV; CAN 低 
线 的 高 电 平 为 5V，CAN 低 线 的 低 电 平 为 1.4V。 逻 辑 “1”，CAN 高 线 电压 为 3.6V，CAN 低 
线 电压 为 1.4V; 逻辑 “0”，CAN 高 线 电压 为 0V，CAN 低 线 电压 为 5V。 途 安 汽车 舒适 系统 
部 分 电路 图 如 图 10-24 所 示 。 
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棕 司 /人 恰 / 棕 查 / 棕 檬 棕 





车 载 网 络 控制 单元 


G/7 





J519 一 和 车载 网 络 控 制 单元 ,在 仪表 板 左 侧 卜 方 
J533 一 数据 总 线 诊断 接口 , 在 仪表 板 下 向 左 侧 
附加 继电器 六 架 上 方 

T20 一 20 针 插头 ,红色 , 在 数据 总 线 诊 斯 接口 上 
一 连接 *1*( 舒适 /便利 功能 CAN 总线 ,高 位 小 
在 仪表 板 线束 中 
一 连接 *1*( 舒适 /便利 功能 CAN 心 线 , 低位 )， 
在 仪表 板 线束 中 



























































楼 / 绿 
0.35 


J533 
T20/16 


J533 
T20/15 





Ey 


图 10-24 ”途安 汽车 舒适 系统 部 分 电路 图 


= 信息 系统 CAN 总 IE 二 


诗 息 系统 主要 包括 音响 系统 、 车 载 电话 等 系统 。 
音响 系统 为 例 ， 具 体 介绍 信息 
它 具 有 一 个 CD 舱 口 。 也 可 以 选择 6 


后 侧 小 窗 上 面 。 


传输 速率 100KB/s。 下 面 以 
在 途安 汽车 上 ， 


源 


- 


6 碟 CD 机 则 装 
诊断 系统 CAN 总 & 


断 总 线 是 用 于 诊断 仪器 和 相应 控制 单元 之 间 的 信息 交换 ， 它 被 用 来 代 蔡 原来 的 线 ， 
t 电 


诊 
称 之 为 虚拟 久 线 。 诊 断 总 线 通过 网 关 转 接 到 相应 的 CAN 总 线 上 。 诊断 总 线 由 30 号 线 提供 
率 为 500KB/s。 图 10-26 是 途安 汽车 诊断 系统 电路 图 。 


源 ， 传 输 速 : 


一 般 搭 载 着 收音 机 装置 RCD300， 
碟 CD 机 。 收 音 机 天 线 安装 于 左 后 侧 小 窗 玻 璃 内 ， 天 线 放 大 融 R45 安装 
二 于 中 央 通 道内 。 收 音 机 装置 电路 如 图 10-25 所 示 。 





系统 CAN 总 线 。 


言 息 系统 CAN 总 线 由 30 号 线 提供 
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211 


212 。 























汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 人 
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车 载 网 络 控制 单 石 , 收 放 机 、CD 转换 命 





B/12 








J519 一 车 载 网络 控 制 单元 , 在 仪表 板 碟 侧 上 方 
R 一 收 放 机 ,在 仪表 板 中 
R41 一 CD 转换 盒 ， 在 前 排 府 
了 区: 研 也 条 览 色 
T12a 一 12 针 


人 @ 寺 一 让 极 
(a |@ 


[种 | 


档 的 中 间 扶 手 内 
, 在 收 放 机 上 
活 头 ,黑色 , 在 前 排 座 情 中 间 扶 ] 
连接 *2*(58b 在 仪表 板 线束 中 
上 本 有 多 碟 CD 转换 器 的 车 型 





























FT 方 










































































黄 / 蓝 红 内 蓝 染 黄 白 蕊 / 绿 灰 / 北 
0.35 0.5 035 035 0.35 035 0.35 0. 0 5 0.5 
Tl2a | Tl2a | Tl2a IlTl2a | Tl2a | Tl2a 二 a 
站 i6 各 A0 - 3 
Tl2a/8 Ti2a/l2 
权 黄 黑 蓝 红 / 白 灰 / 白 绿 棕 红 白 
0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 Os sss 0.35 





R41 


图 10-25 ”收音 机 装置 电路 图 

















五 、 仪 表 系 统 CAN 总 线 








井 行 信 ， 


汽车 仪表 是 汽车 与 驾驶 员 进 息 交流 的 窗口 。 具 体 包 括 : 转速 表 、 温 度 表 、 





燃油 


表 、 里 程 表 、 防 次 条、 高 温 灯 、 燃 油 低位 报 营 灯 、 机 











1 压力 灯 、 安 全 带 灯 、 ss 





等 。 信 息 系统 CAN 总 线 由 15 号 线 提供 电源 ， 传 输 速 率 为 100KB/s。 汽 车 仪表 信息 系统 原 
里 结构 如 图 10-27 所 示 。 

途安 汽车 仪表 系统 结构 电路 图 如 图 10-28 所 示 。 

六 、 单 线 总 线 数据 传送 LIN 


途安 汽车 乔 水 器 信号 采用 的 是 单线 总 线 数 据 传送 LIN ，LIN 是 内 部 网 络 的 缩写 ， 并 且 有 
主 控制 单元 和 子 控制 单元 之 分 ， 整 个 系统 内 ( 主 控制 单元 和 子 控制 单元 ) ， 信 a LIN 相 
连 ， 然 后 由 主 控制 单元 通过 CAN BUS 与 外 界 相连 ，LIN BUS 是 CAN BUS 的 子 网 ， 途 安 汽 车 
刊 水 器 信号 控制 系统 如 图 10-29 所 示 。 


系统 特点 
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7 棕 杰 / 黑 答 / 紫 杰 / 棕 标 
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谈 / 白 大 ! 白 此 /器 
0.35 0.35 


| 220 * 灰 /器 
| T8029 035 灰 ? 口 
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16:4 116716 49 
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J220 138 EE 146| 
T8029 I 





| 已 / 绿 得 /经 可 /经 全 /经 
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车 裁 网 络 控制 单元 、 数 据 总 线 诊 断 接 





J220 一 Motronic 控制 站 





J519 一 车 载 网 络 控制 单元 , 在 仪表 板 左 侧 卜 方 
J533 一 数据 站 芭 线 诊断 接 








R 一 收 放 机 , 在 仪表 板 中 间 




















元 , 在 发 动机 室 横 隔 板 中 间 后 




















, 住 仪 表 板 下 而 左 侧 附 加 继 电 














T12b 一 12 针 插 头 , 澳 色 ,在 排水 槽 内 左 侧 的 插头 业 架 上 





TI16b 一 16 针 i {1~8 针 .棕色 :9~16 针 、 思 色 )， 
LL 





T20 一 20 针 插 头 ,红色 , 在 数据 总 线 诊断 接 








重头 , 在 仪表 板 下 而 左 侧 



































上 
T80 一 80 针 质 涉 ， 尖 色 , 在 Motronic 控制 单元 上 
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蜂王 
二 
车 
站 
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连接 线 (K 诊断 导线 ), 在 仪表 概 线束 中 





析 仪 表 板 线束 中 














汇 ( 信息 娱乐 系统 高 速 CAN 总 线 ,高 位 )， 
人 中 





© YOY 





| 
be 
% 
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表 和 
说 一 1 一 (动力 传动 系统 CAN 总 线 , 尚 位 )， 
尺 表 极 线束 中 
楼 一 1-( 动力 传动 系统 CAN 总 线 , 低位 )， 


仅 表 屋 线 东 由 


只 世系 统 低速 CAN 总 线 , 低位 )， 














96| [87 
和 化 榜 ! 棕 o 棕 棕 及 7 绿 愉 / 绿 
35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 0.35 


CAN-LICAN-LICAN-HICAN-HICAN-L 
T2075 rz0sdT2071 0 202972071 09020719207192071 T20712 
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图 10-26 
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途安 汽 
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时 防 训 这 芝 了 训 这 菩 


交 一 1 一 ( 舒 拓 /使 利 功 能 CAN 总 线 ,高 位 )， 









































义 表 板 线 末 中 
一 连接 -1-( 和 舒适 /便利 功能 CAN 总 线 , 低 位)， 
仪表 板 线 束 中 
* 一 仅 用 本 配 有 日 动 变速 器 [的 车 型 
** 一 仅 几 于 配 有 手动 变速 器 的 车 型 








电路 图 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 



































































































































USB 接 CAN 
GPS、 数 字 地 图 接 LIN 接 CAN 总 线 
A/D 量 控制 器 IO 量 控制 器 其 他 景 控制 絮 
不 速 、 转 档 位 状态 脉冲 输 
述 、 出 种 、 开关 状态 等 人 等 
油 量 等 模拟 量 开关 量 他 信号 




















图 10227 汽车 仪表 信息 系统 原理 结构 图 


组 合 仪表 中 带 显 示 单 元 的 控制 单元 、 组 合 仪表 、 
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数据 总 线 诊断 接 
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J119 一 多 功能 显示 器 


J285 一 组 合 仪 表 中 带 显 示 | 祭 制 让 
J519 一 车 载 网 络 控制 单元 ,在 仪表 权 左 体 下 方 
JS33 一 数据 总 绑 诊 师 从 , 在 仪表 板 下 血 左 侧 阶 
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图 10-28 途安 汽车 仪表 系统 结 


和 人 Te T20 一 20 针 播 头 ,红色 ,在 数据 总 线 诊 断 接口 上 
CAN-H T36 一 36 针 插 买 , 黑色 , 在 组 合 仪表 控制 单元 上 
“ 绿 楼 / 绿 一 连接 线 ( 舒 迁 /便捷 功能 CAN, 高 位 ), 在 
节 0.35 仪表 极 线束 中 本 

一 连接 线 ( 舒适 /便捷 功能 CAN, 低位 ), 在 






























































1 继 记 种 文 架 二 方 
KK 一 组 合 





义 表 
K155 一 稳定 程序 指示 灯 ,ASR 
K161 一 电动 机 械 式 转 由 助力 融 指 坟 灯 
K166 一 千 门 打开 指 涉 灯 
K169 一 变速 村 锁 指 示 灯 
K170 一 灯泡 故障 指示 姑 
K171 一 发 动机 宣 盖 打开 指示 灯 































































































仪表 板 线束 中 


构 电 路 图 


1) 该 刊 水 絮 系 统 由 双 电 动机 运转 装置 组 成 ， 刊 水 器 之 间 无 机 械 连 接 。 
2) 刊 水 咒 开 关 眉 的 换 档 位 置 首先 直接 传送 到 转向 柱 装 置 控制 单元 J527， 再 通过 舒适 


CAN 总 线 传输 到 车 载 网 络 控 制 单元 J519。 


3) 刊 水 絮 档 位 的 信息 由 车 载 网 络 控制 单元 通过 











LIN 数据 总 线 传送 到 刊 水 带电 动机 控制 


单元 J400， 然 后 再 传输 到 副 驾 驶 员 侧 刊 水 电动 机 控制 单元 J584。 





4) 刊 水 右 电 动机 控制 单元 J400 负责 
元 J]584。 
图 10-30 为 途安 汽车 刮 水 器 电路 图 。 


调节 刊 水 右 过 程 ， 


并 控制 前 排 乘客 侧 刊 水 器 控制 单 
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表 驱动 系统 3 线 


车 速 信号 
N 总 线 
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图 10-29 ”途安 汽车 刊 水 器 信号 控制 系统 


前 部 乔 水 涡 开 关 一 国 . | 


图 10-30 ”途安 汽车 刮 水 器 电路 图 









部 刊 水 器 





国 -_ 








七 、 电 源 管 理 


车 载 电源 控 制 单元 对 电源 进行 管理 的 主要 功能 是 

1) 提供 紧急 电源 状态 时 的 处 理 措施 。 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 如 果 由 于 碰撞 而 造成 蓄电池 
电压 过 低 或 电源 断 开 ， 此 时 控制 模块 内 的 备用 电源 将 为 安全 气 直 系统 提供 可 靠 稳 定 的 电 故 ， 
保证 安全 气 者 系统 工作 的 可 靠 性 。 

2) 提供 发 动机 起 动 时 的 处 理 措施 。 在 发 动机 起 动 的 时 候 ， 由 于 起 动机 需要 很 大 的 起 动 
电流 ， 为 了 避免 蓄电池 过 载 而 损坏 电池 ， 因 此 在 起 动 过 程 中 ， 车 载 电 源 控制 单元 会 把 其 他 用 
电 设 备 关 掉 。 

3) 避免 蔷 电 池 由 于 过 度 放 电 而 造成 的 损坏 。 这 个 功能 是 确定 车 载 电源 的 状态 和 蓄电池 
的 电压 。 当 控制 单元 之 间 没 有 信息 交换 的 时 候 ， 系 统 总 线 进 入 睡眠 状态 ， 在 睡眠 状态 下 ， 系 
统 总 线 只 取 用 很 小 的 电流 ， 需 要 时 可 以 再 起 动 。 这 样 就 可 以 尽量 避免 蓄电池 因 长 时 间 高 负荷 
工作 而 过 度 放电 。 电 源 控制 电路 如 图 10-31 所 示 。 
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车 载 网 络 控制 让 








元 蓄电池、 交流 发 
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. 数据 总 线 是 如 何 进行 
. 数据 总 线 故 障 机 理 有 哪些 ? 





途安 汽车 的 CAN-BUS 
途安 汽车 的 雨 刮 控 





















































有 什么 特点 ? 





. 什么 是 CAN-BUS 总 线 ， 什 么 是 LIN-BUS 总 线 ?” 它们 有 什么 联系 和 区 别 ? 
. 使 用 CAN-BUS 总 线 有 什么 优点 ? 
. 什么 是 网 关 ? 它 的 作用 是 什么 ? 
总 线 分 几 个 区 域 ? 各 自 
制 采 用 了 哪 种 数据 总 线 ? 它 的 工作 原理 如 何 ? 
电源 管理 的 ? 





A -蓄电池 
的 C 一 交流 发 电机 
监 Cl 一 电压 调节 器 
芷 J220 一 Moyonie 把 制 半 元 在 党 动 让 党 风 网 奶 中 问 后 而 
J220 J519 一 车 载 网 络 控制 单刀 ,在 仪表 极 左 侧 下 
,| m0 SA1 一 实 动 机 地 内 太 侧 备 窜 入 也 帘 从 的 麻 了 名 -1-.200A 
sm | | sws 5A6 一 发 动机 室内 人 全 林寺 兴 也 洲 全 的 类 世 吕 -6 100A 
200A 蓝 / 晶 100A T2 一 2 针 捕 头 ，: , 在 发 电机 上 
3 下 T4t 一 4 针 插头 色 ， 在 发 动机 室内 太 纵 梁 布 侧 
rizbo 刀 TI2b 一 12 针 插头 , 蓝 色 ， 蕉 直 水 梢 内 左 仙 的 搬 头 支 架 
6 (号 位 ) 
黄 / 自 二 T80 一 80 恒生 黑色 ,在 Motronic 控制 单元 上 
宇 GD) 一 接地 点 , 萤 电 池 一 车 身 ,在 发 动机 室内 左前 悬 架 处 
160 T4tt T4t/1 车 身上 
加 6) 一 接地 点 , 自身 接地 
凡 号 开 时 散人 (42) 一 接地 点 , 在 发 动机 室内 左 侧 纵 梁 上 面 
| | _ [prm G07) 一 正极 螺栓 连接 点 人 0 
B T2711 i272 面 主 支架 
一 一 多 | 的 一半 地 避 ,好 巡天 改动 地 在 运动 人 上 
| A 
gl 
335.0 
QQ © 
3 4 9 10 11 12 13 14 
图 10-31 电源 控制 电路 
思 考 题 


第 十 一 章 ”汽车 空调 系统 


汽车 空调 已 大 众 化 、 普 及 化 。 现 在 生产 的 小 轿车 、 旅 游客 车 、 公 共 汽 车 ， 绝 大 部 分 出 厂 
时 就 安装 了 空调 设备 。 随 着 人 们 对 和 舒适 性 要 求 的 不 断 提 高 、 对 环保 意识 和 节能 意识 的 不 断 增 
强 ， 汽 车 空调 技术 有 了 飞速 的 发 展 ， 主 要 体现 在 以 下 三 个 方面 。 


一 、 制 冷 剂 的 改变 


目前 汽车 空调 大 部 分 使 用 的 是 环保 型 制冷 剂 R134a， 取 代 了 原来 汽车 空调 制冷 剂 R12。 
因为 R12 对 大 气 臭 氧 屋 有 一 定 的 破坏 作用 ,根据 “ 蒙 特 利 尔 协定 书 ” 规 定 ， 发 达 国 家 1996 
年 开始 禁用 R12 ， 发 展 中 国家 2006 年 完全 禁用 R12 。 

在 为 保护 地 球 臭氧 层 而 限制 使 用 气 利 昂 的 大 趋势 下 ， 尽 管 汽 车 空调 领域 通过 由 旧 工 质 
( R12) 向 新 工 质 (R134a) 的 转换 ， 在 环境 保护 方面 迈进 了 一 大 步 ,但 防止 地 球 变 暖 等 重大 课 
题 更 为 严峻 地 摆 在 了 我 们 面前 。 为 了 减少 汽车 空调 对 环境 的 影响 ， 必 须 采 用 低温 室 效应 的 天 
然 介质 作为 下 一 代 的 制冷 剂 。 目 前 国际 上 研究 比较 多 的 就 是 二 氧化 碳 作 为 新 的 制冷 剂 。2002 
年 底 20 辆 丰田 电动 轿车 上 安装 了 日 本 电 装 公司 的 二 氧化 碳 汽车 空调 系统 ， 这 是 世界 上 首次 
批量 采用 二 氧化 碳 空调 系统 的 汽车 。 

二 氧化 碳 作 为 汽车 空调 新 的 制冷 剂 ， 具 有 以 下 优点 : 对 大 气 臭氧 层 无 破坏 作用 ， 对 地 球 
无 温室 效应 ， 热 力 性 能 良好 ， 安 全 可 靠 。 但 由 于 使 用 过 程 中 系统 压力 高 、 易 泄漏 、 易 燃烧 ， 
这 些 缺 点 阻止 了 它 的 快速 发 展 。 


二 、 控 制 系统 技术 的 提高 


近年 来 ， 随 着 电子 计算 机 的 普及 并 逐步 应 用 到 汽车 空调 系统 ， 使 得 空调 系统 的 控制 效果 
日 趋 完善 ， 空 调 设备 的 性 能 也 越 来 越 高 。 使 用 这 种 空调 系统 能 进行 全 天 候 的 空气 调节 ， 集 制 
冷 、 采 上 暖 、 通 风 于 一 体 。 在 人 为 设 定 的 最 佳 温度 、 湿 度 及 风量 的 情况 下 ， 该 系统 可 根据 车 厅 
内 人 员 数 量 及 其 他 情况 的 变化 进行 多 档 位 、 多 模式 的 微调 ， 从 而 达到 设 定 的 最 佳 值 ， 使 车 内 
始终 保持 舒适 的 气候 环境 ， 同 时 可 进行 故障 自 诊断 和 数字 显示 ， 从 而 缩短 其 检修 和 准备 
时 间 。 

三 、 汽 车 空调 管 路 系统 技术 的 提高 

在 冷凝 器 和 蒸发 器 方面 ， 管 片 式 换 热 器 已 逐步 被 管 带 式 换 热 器 取代 。 目 前 散热 性 能 更 
佳 、 结 构 更 为 紧凑 的 平行 式 冷凝 器 和 层 春 式 蒜 发 器 又 有 取代 管 带 式 换 热 器 的 趋势 。 

膨胀 阀 由 原先 的 手动 调节 向 电子 调节 变化 ， 电 子 膨胀 阀 由 检测 、 控 制 和 执行 三 部 分 构 
成 。 按 驱动 方式 分 ， 有 电磁 式 和 电动 式 两 类 。 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 1 


在 制冷 管 路 方面 ， 进 行 优化 设计 使 管 路 结构 更 为 合理 ， 并 在 管 路 上 装备 防 振 橡 胶 块 以 防 
共振 。 

压缩 机 技术 也 在 不 断 改 进 : 目前 正式 应 用 在 汽车 空调 上 的 压缩 机 不 少 于 30 种， 以往 的 
空调 系统 多 采用 曲柄 连 杆 式 、 考 板式 、 斜 板式 等 往复 式 压缩 机 ， 这 种 压缩 机 制冷 能 力 相 对 较 
低 ， 性 能 系数 和 容积 也 相对 较 小 。 为 了 提高 压缩 机 性 能 ， 现 已 使 用 了 制冷 效率 高 的 旋转 式 压 
缩 机 和 三 角 转 子 压 缩 机 。 但 这 些 都 是 定 排 量 压 缩 机 ， 为 了 节能 环保 ， 一 种 根据 发 动机 转速 、 
车 内 温度 自动 调节 容量 的 变 排 量 压缩 机 已 成 为 各 大 汽车 生产 厂家 的 主要 人 研发 对 象 。 表 11-1 
是 国内 主要 轿车 及 部 分 小 型 车 配置 的 空调 压缩 机 调查 表 。 

表 11-1 国内 主要 轿车 及 部 分 小 型 车 配置 的 空调 压缩 机 调查 表 
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汽 车 厂 车 型 压缩 机 型 号 压缩 机 形式 变 / 定 排 量 压缩 机 制造 厂 
上 海 大 众 桑塔纳 5H14 五 饶 单 向 斜 盘 定 排 量 上 海 易 通 
桑塔纳 2000 5H14 五 饶 单 向 斜 盘 定 排 量 上 海 易 通 
上 海 帕萨特 7SB16 七 缸 双 面 滑 履 变 排 量 日 本 电 装 
POLO 6PE12 六 饶 双 面 滑 履 外 控 式 变 排 量 上 海 易 通 
GOL 7PV16 七 氏 双 面 滑 履 变 排 量 上 海 易 通 
上 海通 别克 5V15 五 缸 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 易 通 
赛欧 5V15 五 饶 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 易 通 
别克 GL8 5V16 五 饶 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 易 通 
一 汽 大 众 奥迪 A6 7SB16 七 缸 双 面 滑 履 变 排 量 日 本 电 装 
捷达 7V16 七 氏 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 三 电 

宝来 7V16 七 饶 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 / 日 本 三 电 
武汉 神龙 富康 7H13 七 饶 单 向 斜 盘 定 排 量 上 海 易 通 
北京 吉普 BJ2021 7H15 七 氏 单 向 斜 盘 定 排 量 上 海 易 通 
BJ2022 7H15 七 氏 单 向 斜 盘 定 排 量 上 海 易 通 
重庆 奥拓 奥拓 JSS96 旋 叶 式 定 排 量 重庆 建设 
重庆 长 安 长 安 JSS96 诈 叶 式 定 排 量 重庆 建设 
天 津 汽车 夏利 TRF090 涡 旋 式 定 排 量 日 本 三 电 
HO9AO 旋 叶 式 定 排 量 日 本 三 电 
沈阳 金杯 中 华 V-5 五 缸 单 向 斜 盘 变 排 量 牡丹 江 
金 通 V-5 五 缸 单 向 斜 盘 变 排 量 牡丹 江 
安徽 奇瑞 奇瑞 7V16 七 氏 单 向 斜 盘 变 排 量 上 海 三 电 
一 汽 海南 马自达 V-5 五 币 单 向 斜 盘 变 排 量 牡丹 江 
福建 东南 得 利 卡 DKS-17 六 饶 双 向 斜 盘 定 排 量 湖南 华 达 























第 二 节 ”帕萨特 BS 自动 空调 系统 的 结构 原理 


一 、 帕 萨 特 BS 自动 空调 系统 的 组 成 
1) 制冷 系统 对 汽车 厢 内 空气 或 由 外 部 进入 汽车 厢 内 的 新 鲜 空 气 进行 冷却 或 除湿 ， 使 
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车 厢 内 空气 变 得 凉爽 舒服 。 

2) 暧 风 系统 ， 主要 用 于 取暖 ， 对 汽车 厢 内 空气 或 由 外 部 进入 汽车 厢 内 的 新 鲜 空 气 进 行 
加 热 ， 达 到 取暖 、 除 湿 的 目的 。 

3) 通风 系统 : 将 外 界 的 新 鲜 空 气 吸 进来 ， 起 通风 和 换 气 作 用 。 同 时 ， 通 风 对 防止 玻璃 
起 雾 也 起 良好 作用 。 

4) 空气 净化 系统 : 除去 车 厢 内 空气 中 的 人 尘埃、 臭 味 、 烟 气 和 有 毒气 体 ， 使 车 厢 内 空气 
变 得 清洁 。 

5) 控制 系统 : 对 制冷 、 暖 风 系 统 的 温度 和 压力 进行 控制 ， 同 时 对 车 厢 内 空气 温度 、 风 
量 、 流 向 进行 控制 ， 完 善 空 调 系 统 的 正常 工作 。 


二 、 通 风 系 统 布置 结构 特点 


帕萨特 轿车 自动 空调 采用 了 紧凑 型 的 风 道 系统 ， 温 度 和 状态 控制 均 使 用 了 板式 门 控制 。 

为 了 使 在 空调 装置 内 的 空气 合理 分 配 ， 
帕 艾 特 轿车 自动 空调 装置 中 采用 了 4 块 并发 避 
风 板 , 分 别 是 主 风口 风 板 、 冷 热 控 制 风 . 
板 、 除 霜 / 脚 部 空间 控制 风 板 和 新 风 / 循 
环 风 控制 风 板 ， 如 图 11-1 所 示 。 

1. 风 板 1 冷 热 控 制 风 板 

在 图 示 位 置 可 以 将 热 交 换 器 侧 全 部 
封闭 ， 在 制冷 状态 下 ， 可 以 避免 空气 流 
经 热 交 换 器 而 带 来 的 冷 量 损失 。 当 风 板 
旋转 ， 空 气 进 入 热 交 换 器 侧 ， 冷 热 空气 
在 风 板 1 和 风 板 2 之 间 混 合 ， 从 而 达到 图 11-1 空调 装置 结构 图 
乘员 所 设 定 的 空气 温度 。 

2. 风 板 2 一 一 主 风口 风 板 

控制 空气 流向 ,分配 空气 流 经 主 风口 和 除 箱 / 脚 部 风口 的 比例 ， 必 要 时 可 以 全 部 封闭 主 
出 风口 或 除 霜 / 脚 部 出 风口 。 

3. 风 板 3 一 一 除 霜 / 脚 部 空间 控制 风 板 

直接 控制 空调 装置 是 否 处 于 除 霜 或 吹 脚 状态 。 

4. 风 板 4 一 一 新 风 / 循 环 风 控制 风 板 

根据 需要 ， 通 过 操作 内 外 循环 开关 来 隔离 车 外 空气 ， 使 空调 处 于 内 部 空间 空气 循环 
状态 。 

每 个 风 板 的 运动 机 构 由 门 轴 、 驱 动 连 杆 、 空 调 拉 索 构成 。 通 过 旋转 空调 操纵 机 构 上 的 旋 
钮 ， 控 制 空 调 拉 索 的 行程 ， 从 而 带动 驱动 连 杆 ， 风 板 位 置 就 被 设 定 了 。 这 样 就 达到 了 对 空气 
分 配 的 控制 ， 同 时 能 完成 对 冷 热 工 况 的 快速 切换 。 帕 萨 特 轿 车 空调 的 风 道 系统 阻力 较 小 ， 各 
出 风口 空气 流量 分 布 合理 ， 这 样 保证 了 车 厢 温 度 分 布 均匀 。 


三 、 帕 萨 特 BS 自动 空调 取暖 系统 的 结构 
帕萨特 空调 采暖 系统 与 一 般 汽 车 的 采暖 系统 一 样 ， 都 是 从 发 动机 的 冷却 液 中 取得 热能 ， 
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利用 水 泵 将 冷却 液 引 入 汽车 厢 内 的 热 交 换 器 ， 使 鼓风机 送 来 的 空气 与 冷却 液 进 行 热能 交换 ， 
鼓风机 将 加 热 的 空气 送 到 汽车 厢 内 。 空 调 系 
统 的 总 体 结构 如 图 112 所 示 ， 其 中 已 经 包 
括 了 采暖 系统 的 结构 。 


四 、 帕 萨 特 BS 自动 空调 制冷 系统 工作 
原理 与 部 件 结构 


1. 帕萨特 B5 自动 空调 制冷 系统 工作 原理 
汽车 空调 由 压缩 机 、 冷 凝 器 、 集 流 容 
器 、 节 流 阅 、 蔡 发 器 和 制冷 剂 组 成 。 各 部 件 
之 间 采 用 铝 管 和 高 压 橡 胶管 连接 成 一 个 密闭 


系统 。 制 冷 系统 工作 时 ， 制 冷 剂 以 不 同 的 物 
态 在 这 个 密闭 系统 内 循环 流动 ， 每 个 循环 又 


27 26 25 24 23 22 
分 四 个 基本 过 程 : 
1) 压缩 过 程 : 压缩 机 吸入 莹 发 器 出 口 图 11-2 ”采暖 系统 的 结构 组 成 
处 气温 约 为 0 、 压 力 约 为 130 ~250kPa 的 1 一 夹子 “2 一 灰尘 和 花粉 滤 清 器 ”3 一 抽 吸 接管 ”4 一 阳光 
es 入 射 光 传 感 需 ”5 一 除 霜 器 喷嘴 ”6 一 针对 侧 窗 出 风口 
制冷 剂 气 体 ， 把 它 压缩 成 温度 70 -80"C ， 压 ”公开 记 人 大 ”9 损 纵 和 显 下 间 二 9 主 册 史上 
力 约 1400 ~ 1600kPa 的 气体 排出 压缩 机 。 10 一 仪表 板 横梁 11 _ 除 霸 器 中 间 件 “12 放水 漏斗 
2) 放 热 过 程 : 高 温 高 压 的 制冷 剂 气 ”13 一 新 鲜 空气 吸 气 道 温 度 传感器 、 14 一 密封 图 15 一 风 沸 
体 进入 冷凝 器 ， 由 于 压力 及 温度 的 降低 ， 压力 活 门 伺服 电动 机 16 一 新 鲜 空 气 鼓 风机 -V2 17 一 鼓 
制冷 剂 气体 冷凝 成 液 体 ， 并 放出 大 量 风机 控制 单元 “18 一 杂 物 箱 冷 却 出 风口 ”19 一 温度 活动 伺服 
的 热 ， 电动 机 -V68 ”20 一 中 央 活 门 伺服 电动 机 ”21 一 自动 控制 单元 
、 22 一 中 央 饰 板 23 一 中 央 出 风 温度 传感器 “24 一 中 间 件 
) 节 流 过 程 : 温度 和 压力 较 高 的 制冷 “25 分配 箱 和 莹 发 器 壳 体 26_ 肢 部 出 风 温度 传感器 27 一 及 
剂 液体 通过 膨胀 装置 后 体积 变 大 ， 压 力 和 温 部 空间 活 门 / 除 霜 器 活 门 伺服 电动 机 28 一 热 交 换 机 29 一 左 后 
度 急剧 下 降 ， 变 成 温度 约 为 5C、 压 力 为 通道 30 一 下 部 连接 件 31 一 上 部 连接 件 32 一 脚 部 空间 出 





















































150kPa 的 雾 状 排出 膨胀 装置 。 风口 ”33 一 仪表 板 横梁 和 侧 边 横 梁 固 定 螺钉 
4) 吸 热 过 程 : 雾 状 制冷 剂 液体 进入 革 0 


发 器 ， 因 此 时 制冷 剂 沸点 远 低 于 莹 发 器 内 温度 ， 故 制冷 剂 液体 蒸发 成 气体 。 在 蒸发 过 程 中 大 
量 吸 收 周围 的 热量 ， 而 后 低温 低压 的 制冷 剂 又 进入 压缩 机 。 

2. 帕萨特 B5 空调 制冷 各 部 件 

(1) 压缩 机 ”压缩 机 是 空调 系统 的 “心脏 ”。 帕 萨 特 轿车 选用 的 是 连续 可 变 容量 压缩 
机 ， 也 称 变 排 量 压缩 机 。 

1) 压缩 机 内 部 结构 如 图 11-3 所 示 ， 控 制 。 和 斜 评 & 滑 瓦 排 气 消声器 
阀 原理 如 图 11-4 所 示 。 压 缩 机 的 排 量 由 内 部 
控制 阀 进行 调整 。 当 和 车厢 内 的 热 负 葆 降低 ， 使 
吸 气 压力 p. 低 于 控制 阀 设 定 压力 p,， 即 p. < 
p,， 隔 板 顶 动 推 杆 ， 阀 门 被 打开 ， 排 气 高 压 ma 
导入 压缩 机 腔 内 ， 腔 内 压力 p, 上升 ， 斜 盘 受 压 
缩 机 腔 内 外 的 压力 变化 而 偏转 ,使 活塞 行程 减 图 113 压缩 机 内 部 结构 图 












































小 ， 排 量 减 小 。 
当 和 车厢 内 的 热 负 荷 提 高 ，m >p, 时 ， 推 杆 上 升 ， 阔 门 关闭 ， 腔 内 的 压力 导出 ， 从 而 活塞 
行程 增 大 ， 排 量 增 大 。 














人 > 及 
关闭 阀 | ] 
降 


Fe 



































































































































图 11-4 ”控制 阀 原理 

2) 压缩 机 的 优点 。 帕 萨 特 轿车 选用 的 是 连续 可 变 容 量 压缩 机 ， 也 称 变 排 量 压缩 机 ， 这 

使 得 它 可 以 根据 车 厢 的 热 负 和 荷 大 小 来 调节 空调 系统 制冷 剂 流量 ， 从 而 保持 和 车厢 内 稳定 的 温 

度 。 它 不 同 于 定 排 量 压缩 机 ， 改 变 了 空调 一 开 一 关 的 循环 转换 状态 ， 可 以 避免 频繁 的 压缩 机 

离合 器 吸 合 过 程 ， 有 效 控制 了 离合 器 吸 合 噪 声 ， 降 低 了 离合 器 吸 合 对 发 动机 的 冲击 ， 从 而 提 

高 了 驾驶 的 安全 性 。 帕 萨 特 轿车 压缩 机 采用 了 独特 的 设计 ， 使 压缩 机 的 运行 噪声 和 可 控 性 居 
于 世界 领先 地 位 。 帕 萨 特 压缩 机 的 优点 如 表 11-2 所 示 。 

表 11-2 帕萨特 压缩 机 的 优点 























帕萨特 压缩 机 的 结构 特点 优越 性 
1 侍 盘 清丽 无 需 防 滑 转机 构 不 采用 直板 转 乱 的 变化 小 
2. 排 气 、 进 气 消 声 ( 一 体 化 ) 气体 脉动 降低 低 噪声 ， 低 振动 
3， 双 导向 销 移动 时 摩擦 力 较 小 滑 变性 较 低 
可 控 范围 较 大 ， 达 到 低 负 荷 领域 
4 较 小 的 最 小 容量 最 小 容量 为 5% 
5. 空心 活 守 降低 惯性 达到 高 速 领域 


(2) 冷凝 右 ” 帕 防 特 轿车 用 冷凝 带 采 用 了 全 铝 平 行 流 结 构 ， 与 以 往 的 管 带 式 冷凝 絮 相 
比 ， 结 构 更 为 紧 竣 ， 零 件 厚度 更 小 ， 而 且 具 有 更 好 的 换 热 性 能 。 

帕萨特 轿车 用 冷 族 器 的 世 件 是 由 许多 扁 管 和 集 液 噩 组 成 ， 这 些 遍 管 被 焊接 在 集 液 几 
上 ， 并 通过 集 液 器 中 的 隔 板 来 分 配 冷 凝 器 中 的 制冷 剂 流程 。 考 虑 到 制冷 剂 在 冷凝 器 中 的 
气 液 状 态 ， 集 液 器 中 的 隔 板 将 冷凝 器 分 为 不 均匀 的 几 个 流程 ， 由 于 制冷 剂 在 通过 冷凝 器 
后 ， 绝 大 部 分 都 从 蒸气 状态 变 为 了 液体 ， 如 果 将 冷凝 器 按 普通 的 方法 均匀 分 层 ， 随 着 冷 
凝 过 程 的 进行 ,制冷 剂 气 液 混 合体 中 密度 大 的 液体 比例 将 逐渐 增 大 ， 无 法 充满 整个 流 道 ， 
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从 而 造成 换 热 损失 。 如 果 在 液体 比例 较 高 的 时 候 , 减少 流 道 数量 ,就 可 避免 这 个 问题 。 
因此 ， 利 用 不 均匀 分 层 就 可 提高 冷凝 器 的 换 热 性 能 。 同 时 ， 帕 萨 特 轿车 冷凝 如 经 过 整体 
的 铬 酸 钝 化 处 理 ， 加 上 X650 的 粉 状 漆 的 表面 处 理 ， 使 冷凝 器 的 耐 腐蚀 性 能 能 够 接受 各 种 
恶劣 环境 的 考验 。 

(3) 蔡 发 右 ” 蔡 发 右 是 制冷 设备 中 的 关键 部 件 ， 它 直接 关系 到 整个 空调 系统 的 制冷 量 
大 小 。 帕 艾 特 轿车 的 蒸发 右 采 用 了 先进 的 铝 合 金 层 到 式 结构 ， 它 具有 重量 轻 、 制 冷 性 能 好 、 
结构 紧凑 、 耐 久 可 靠 等 优点 。 

(4) 节 流 阀 ” 节 流 阀 就 是 瓶颈 口 。 它 阻碍 流通 ， 从 而 将 制冷 剂 回路 分 为 高 压 和 低压 两 
个 部 分 。 在 节 流 阀 之 前 ， 制 冷 剂 处 于 高 温 高 压 状 态 。 在 节 流 阀 之 后 ， 制 冷 剂 处 于 低温 低压 状 
态 。 在 节 流 阀 之 前 ， 有 一 滤 网 用 来 挡住 脏 物 。 在 节 流 阀 之 后 也 有 一 个 网 ， 使 制冷 剂 在 进入 集 
流 容器 蒸发 器 之 前 进行 分 散 。 

(5) 集 流 容器 ” 集 流 容器 的 功能 是 使 压缩 机 仅仅 吸取 气态 的 制冷 剂 。 因 为 从 蒸发 器 出 
来 的 雾 状 蒸气 和 气体 的 混合 物 由 集 流 容器 收集 ， 蒜 气 变 为 气态 的 制冷 剂 。 因 为 没有 机 油 吸 出 
孔 ， 在 循环 中 跟着 一 起 流出 的 机 油 不 会 留 在 集 流 容器 中 。 

(6) 电磁 离合 器 ”在 非 独立 式 汽 车 空调 制冷 系统 中 ， 压 缩 机 是 由 汽车 发 动机 驱动 
的 。 为 了 使 空调 制冷 系统 的 开 停 不 影响 发 动机 工作 ， 压缩 机 的 主轴 不 是 与 发 动机 曲轴 
直接 相连 的 ， 而 是 通过 电磁 离合 器 把 动力 
传递 给 压缩 机 的 。 在 帕萨特 汽车 空调 中 的 
电磁 线圈 中 装 有 过 热 熔 断 器 ,一旦 电磁 离 
合 器 过 热 或 过 载 ， 过 热 熔断 器 立即 切断 电 
磁 线 圈 ， 起 到 保护 作用 。 压 缩 机 电磁 离合 
器 分 解 如 图 11-5 所 示 。 

3. 帕萨特 B5 空调 自动 控制 系统 

(1) 自动 空调 系统 工作 过 程 ”自动 调节 
空调 系统 的 控制 单元 (J]255 ) 与 操纵 和 显示 单 
元 (E87) 、 仪 表 板 温度 传感器 (G56) 、 鼓 风机 
(V42 ) 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 由 操纵 和 显 
示 单 元 发 出 指令 ， 再 将 仪表 板 温 度 传 感 器 、 
阳光 入 射 光 传感器 (G19) 、 新 鲜 空 气温 度 传 
感 器 (G89 ) 、 中 央 出 风 温 度 传感器 (G191 ) 、 
脚 部 空间 出 风 温度 传感器 ( G192 ) 得 来 的 信息 
传 给 控制 单元 ， 控 制 单元 发 出 指令 ， 控 制冷 图 11.5 压缩 机 电磁 离合 器 的 分 解 
热 控制 风 板 的 开 度 及 新 鲜 空 气 鼓风机 (空调 电 1 一 六 角 组 合 螺栓 ”2 一 离合 器 从 动 盘 “3 一 间隔 片 
动机 V2 ) 的 转速 ， 达 到 温度 控制 的 目的 。 同 4 一 卡 圈 5 一 带 轮 6 一 挡 圈 7 一 电磁 线 图 
时 ， 控 制 单元 还 发 出 指令 ， 控 制冷 热 控制 风 9 
板 电 动机 (V68)、 新 鲜 空气 与 循环 空气 风 板 电动 机 (V71)、 主 风口 风 板 电动 机 (V70)、 脚 部 
空间 与 除 霜 风 板 电动 机 (V85 ) 。 

上 海 帕萨特 B5 轿车 自动 调节 空调 系统 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 的 分 类 如 表 11-3 所 示 。 



























































































































































































传感器 组 件 控制 组 件 执行 起 组 件 
操纵 和 显示 单元 (E87) 
阳光 入 射 光 传感器 电磁 离合 器 
空调 压 关 (F129 
新 鲜 空气 温度 传感器 0 制冷 剂 风扇 
中 央 出 风 温 度 传感器 散热 器 风扇 
脚 部 空间 出 风 温度 传感器 动 调节 空调 新 鲜 空 气 鼓风机 
仪表 板 温 度 传感器 冷 热 控 制 风 板 电动 机 
冷却 液 温度 传感器 0 主 风口 风 板 电动 机 
环境 温度 传感器 脚 部 空间 与 除 霜 风 板 电 动机 


空调 切断 控制 单元 (J314) 


地, 
Hl 





(2) 自动 空调 系统 控制 面板 如 图 11-6 所 示 。 











图 11-6 自动 空调 系统 控制 面板 








1 一 风 窗 除 霜 的 按键 ”2 一 鼓风机 档 位 显示 器 ”3 一 环境 温度 显示 “4 一 风 窗 除 霜 的 

显示 “5 一 空调 循环 的 显示 “6 一 气流 方向 的 显示 “7 一 所 选择 的 车 厢 温 度 的 显示 

8 一 运行 状态 的 显示 “9 一 自动 运行 键 ”10 一 仪表 板 温 度 传感器 和 鼓风机 温度 传 

感 器 “11 一 “ECON” 按 键 12 一 升温 按键 ”13 一 降温 按键 “14 一 气流 向 脚 部 

空调 按键 ”15 一 气流 向 上 身 按键 ”16 一 鼓风机 提速 键 “17 一 鼓风机 降 速 按 键 
18 一 空调 循环 按键 ”19 一 仪表 板 温 度 传感器 


(3) 空调 系统 的 电路 图 

















1) 新 鲜 空 气 鼓风机 、 空 调 开 关 、 环 境 温度 开 关 、 空 气 循环 控制 闪电 路 图 。 如 图 11-7 


所 示 。 
2) 空调 控制 单元 、 空 调 电磁 离合 顺和 环境 温度 传 感 顺 。 如 几 11-8 所 示 。 


3) 空调 压力 开关 、 风 扇 热 敏 开关 、 风 扇 继 电 右 和 风扇 。 如 图 11-9 所 示 。 
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图 11-7 新 鲜 空气 鼓风机 、 空 调 开 关 、 环 境 温度 开关 、 空气 循环 空 制 病 电 路 图 
Eo9 一 新 鲜 空 s 气 鼓风机 开关 T6g 一 6 针 搬 头 ， 在 新 鲜 空 气 鼓风机 开关 上 ”E35 一 空调 开关 V2 一 新 鲜 空气 鼓风机 
鲜 空 气 和 循环 开关 V154 一 新 鲜 / 人 循环 空气 板 定位 电动 机 K84 一 空调 警告 灯 ”A19 一 连接 点 (58d) 
空气 和 循环 空气 警告 灯 ”A36 一 连接 点 (75a) ”L16 一 新 鲜 空气 控制 照明 灯 ”N24 一 带 熔 断 器 的 
新 鲜 空气 鼓风机 串联 电阻 ”135 一 接地 连接 点 ”S225 一 熔断 器 。503 一 连接 点 (75X 火线 ) 
S236 一 熔断 器 ”T4a 一 4 针 搬 头 “T8a 一 8 针 择 头 ”T9a 一 9 针 插座 
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图 11-8 空调 控制 单元 、 空 调 电 磁 离 合 器 和 环境 温度 传感器 
G17 一 环境 温度 传感器 。”T80 一 80 针 插 头 ， 在 发 动机 控制 单元 上 “了 J220 一 发 动机 控制 单元 T32b 一 32 针 插 头 ， 绿 色 ， 
在 仪表 板 线束 内 “了 285 一 组 合 仪表 的 控制 单元 T(16 +3) 一 19 针 插 头 ”J314 一 空调 切断 控制 单元 ”N25 一 空调 电磁 
离合 器 “Ta 一 2 针 插 头 ”TI10k 一 10 针 插 头 
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图 11-9 空调 压力 开关 、 风 忆 热 敏 开关 、 风 出 继 电器 和 风 书 
F18 一 散热 风扇 热 敏 开关 F129 一 空调 压力 开关 J]279 一 散热 风扇 1 档 速 度 继电器 “了 280 一 散热 风扇 2 档 速 
度 继电器 ”N39 一 散热 风扇 的 串联 电阻 ”S42 一 熔断 器 ”S51 一 熔断 器 、T2b 一 2 针 插头 ”T4 一 4 针 插头 
TI10k 一 10 针 插头 ”V7 一 散热 风扇 


第 三 节 ”帕萨特 自动 空调 的 自 诊 断 

















~ 编程 


1. 气候 控制 模块 (CCM) 的 编程 
更 换 了 气候 控制 模块 后 ， 必 须 对 其 进行 编程 。 如 果 控 制 模 块 没有 编程 ， 空 调 暧 风 控 制 板 
会 闪烁 15s。 
1) 将 解码 需 连 接 到 仪表 板 左 下 方 的 数据 传输 接头 (DLC) 上,， 按 下 “0” 键 和 “8” 键 ， 
“08 一 全 自动 空调 / 暧 风 电 控 系统 ”功能 ， 然 后 按 下 “一 ” 键 ， 直 到 屏幕 显示 “选择 功 



































选 扫 
能 x x”， 再 按 下 “0” 键 和 “7” 键 ,选择 “07 一 控制 单元 编码 ”功能 ， 然 后 按 “Q” 键 








让 


























注 : 在 点 火 开 关 关 闭 一 次 之 前 ， 键 入 的 编码 不 会 存 人 气候 控制 模块 中 。 
2) 解码 器 显示 “键入 代码 x x x x x”， 用 解码 器 按钮 键入 代码 “02000”， 按 “Q” 
键 确 认 。 解 码 器 应 显示 控制 模块 代码 “02000”。 按 下 “一 ” 键 ， 解码 器 显示 “选择 功能 
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x”， 按 下 “0” 键 和 “6” 键 ,结束 输出 功能 。 关 闭 点 火 开关 ， 断 开 解 码 器 。 

2. 风 板 电动 机 的 初始 设置 

1) 打开 点 火 开 关 ， 如 果 空 调 暖 风 控 制 板 显示 窗 闪 烁 ， 检 查 是 否 存 储 有 故障 码 (DTC ) 。 
如 果 出 现 故 障 码 ， 应 先 排除 故障 ， 并 在 继续 操作 前 清除 故障 码 。 如 果 没 有 出 现 故 障 码 ， 在 进 
行 风 板 电动 机 初始 设置 之 前 ， 先 对 气候 控制 模块 (CCM) 重新 编程 ， 其 方法 见 上 述 。 

2) 将 解码 器 连接 到 仪表 板 左下 方 的 数据 传输 接头 上 ， 按 下 “0” 键 和 “8” 键 ， 选 择 
“08 一 de 功能 ， 然 后 按 下 “一 ” 键 ， 直 到 屏幕 显示 “选择 功能 

， 再 按 下 “0” 键 和 “4” 键 ,选择 “04 初始 设置 ”功能 ， 按 “Q” 键 确认 。 然 后 按 
ee 屏幕 显示 “显示 组 号 x x x”， 按 “Q” 键 确认 输入 。 

注 ; 风 板 电动 机 动作 可 在 解码 器 屏幕 上 检验 。 反 馈 信 变 化 不 表示 有 故障 。 

3) 当 显 示 读 数 “0” 时 ,初始 设置 完成 。 由 系统 识别 的 故障 存储 在 故障 人 码 存 储 器 中 。 
按 下 “一 ” 键 ， 直 到 屏幕 显示 “选择 功能 ” ， 再 按 下 “0” 键 和 “2” 键 ， 屏 幕 显示 “02 一 
查询 故障 存储 器 ”功能 ， 然 后 按 “Q” 键 确认 。 解 码 器 屏幕 上 应 出 现 “ 存 储 的 诊断 故障 人 码 ” 
或 “没有 识别 出 故障 ” 。 按 下 “一 ” 键 ， 屏 幕 按 次 序 显示 存储 的 故障 码 。 


二 、 系 统 自 诊 断 


1. 自 诊断 基本 操作 

We ed me el ne en nollie 
按 下 “1” 键 ,选择 “快速 数据 传递 ”， 再 按 下 “0” 键 和 “8” 键 ,选择 “08 一 全 自动 空 
Re 功能 ， 然 后 按 “Q” 键 确认 ， 屏 幕 显示 : 
























































































































































3B1 907 044A Climatronic Sx xx 一 
Coding 02000 WSCxxxxx 


其 中 : B1 907 044A 为 控制 单元 的 版 本 号 ;Climatronic 为 系统 名 称 ; S$ x x 为 软件 版 本 
号 ; Coding 02000 为 控制 模块 编码 ;，WSC x x x x 为 维修 站 编码 。 再 按 下 “一 ” 键 ， 屏 幕 


显示 : 





























Rapid data transfer HELP 
Select function x x 

快速 数据 传递 帮助 
选择 功能 x x 














可 选择 的 功能 有 : 01 一 查询 控制 单元 类 型 ，02 一 查询 故障 存储 器 ; 03 一 输出 诊断 测试 模 
式 ; 04 一 初始 设置 ，05 一 清除 故障 存储 器 ， 06 一 结束 输出 ，07 一 控制 单元 编码 ，08 一 读 取 测 
量 数 据 块 。 

2. 02/05 一 查询 /清除 故障 存储 器 

1) 将 解码 器 连接 到 仪表 板 左 下 方 的 数据 传输 接头 上 。 接 通 点 火 开 关 ， 按 下 “0” 键 和 
“8” 键 选择 “08 全 自动 空调 / 暖 风电 控 系统 ”功能 ， 然 后 按 下 “一 ” 键 ， 直 到 屏幕 显示 
“选择 功能 x x”， 再 按 下 “0” 键 和 “2” 键 选择“ .02 一 在 询 故 障 存储 器 ” 功能 。 

2) 解码 器 屏幕 上 显示 “诊断 故障 码 的 数目 ”或 “没有 识别 出 诊断 故障 码 ”， 按 下 
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“一 ” 键 ， 屏 蒂 按 次 序 显 示 存 储 的 故障 码 。 自 动 空调 上 暧 风 系统 故障 码 如 表 11-4 所 示 。 继 续 
按 下 “一 ” 键 , 解码 器 将 回 到 “选择 功能 x x”,， 然后 按 下 “0” 键 和 “5” 键 ,选择 
“05 一 清除 故障 存储 避 ” 功 能 ， 屏 幕 将 显示 “存储 的 诊断 故障 码 被 清除 ”。 按 “Q” 键 和 
“一 ” 键 , 屏幕 又 显示 “选择 功能 x x”， 再 按 下 “0” 键 和 “6” 键 ,选择 “06 一 结束 输 
出 ”功能 ， 然 后 关闭 点 火 开 关 。 

表 11-4 自动 空调 暖 风 系 统 故障 码 

















































































































自动 空调 暖 风 系 统 故 障 码 自动 空调 暖 风 系 统 故 障 码 
00000 没有 故障 码 出 现 01206 点 火 时 间 间 隔 信号 关闭 
00281 车 速 传感器 (VSS ) 故障 01271 冷 热 控制 风 板 电 动机 
00532 气候 控制 模块 电源 电压 不 正确 01272 主 风口 风 板 电动 机 
00538 风 板 位 置 传感器 参考 电压 不 正确 01273 新 鲜 空 气 鼓风机 
00603 脚 部 空间 / 除 霜 风 板 电动 机 01274 新 风 / 循 环 风 控 制 风 板 电动 机 
00779 环境 温度 传感器 电路 01296 中 央 出 口 温度 传感器 电路 
00787 新 鲜 空气 进 气 导管 温度 传感器 电路 01297 地 面 出 口 温 度 传感器 电路 
00792 不 能 检查 空调 压力 开关 65535 仪表 板 内 部 温度 传感器 故障 
00797 阳光 入 射 光 传感器 电路 











3. 03 一 输出 诊断 测试 模式 

为 了 得 到 最 好 的 测试 结果 ， 应 确保 空调 上 暧 风 控 制 板 所 处 的 环境 温度 至 少 是 12%C 。 

1) 将 解码 器 连接 到 仪表 板 左下 方 的 数据 传输 接头 上 ,， 按 下 “0” 键 和 “8” 键 ， 选 择 
“08 一 全 自动 空调 / 暖 风电 控 系 统 ” 功 能 ， 按 下 “一 ” 键 ， 直 到 屏幕 显示 “选择 功能 x x”。 
再 按 下 “0” 键 和 “3” 键 ， 选 择 “03 一 输出 诊断 测试 模式 ”功能 ， 然 后 按 “Q” 键 确认 。 

2) 用 解码 器 按 次 序 进行 如 下 检查 : 空调 暖 风 控制 板 、4 个 风 板 电动 机 的 功能 测试 、 通 
向 新 鲜 空 气 鼓风机 的 电路 、 空 调 离合 器 的 CCM 开关 顺序 和 所 有 传感器 。 上 述 所 有 检查 应 在 
30s 内 完成 。 

3) 如 果 屏 幕 显示 “不 能 识别 此 功能 ”或 “此 时 不 能 执行 此 项 功能 ,结束 输 出 诊断 测 
试 模式 。 检 查 空 调 暖 风 控 制 板 上 的 显示 ， 如 果 所 有 显示 段 均 出 现 ， 说 明 控制 板 正 常 ; 如果 不 
是 所 有 显示 段 都 出 现 ， 更 换 空 调 暖 风 控制 板 。 按 下 “一 ” 键 ， 屏 幕 显示 “选择 功能 x x”， 
再 按 下 “0” 键 和 “6” 键 ， 选 择 “06 一 结束 输出 ”功能 ， 然 后 关闭 点 火 开 关 。 

4. 08 一 读 取 测 量 数据 块 

1) 将 解码 器 连接 到 仪表 板 左下 方 的 数据 传输 接头 上 ,， 按 下 “0” 键 和 “8” 键 ， 选 择 
“08 一 全 自动 空调 / 暖 风电 控 系 统 ” 功 能 , 按 下 “一 ” 刍 ， 直 到 屏幕 显示 “选择 功能 x x”。 

按 下 “0” 键 和 “8” 键 ,选择 “ 读 取 测 量 数据 块 ”功能 ， 然 后 按 “Q” 刍 确认。 

2) 屏幕 显示 “键入 显示 组 号 x x x”， 按 下 “一 ” 键 ， 从 头 至 尾 通过 数据 块 (显示 
组 ) 号 。 

3) 使 用 8 个 测量 数据 块 ， 每 个 测量 数据 块 有 4 个 测量 通道 。 被 监控 的 传 感 避 和 部 件 包 
括 : 空调 压缩 机 断 开 条 件 、 冷 热 控 制 风 板 电动 机 、 主 风口 风 板 电动 机 、 脚 部 空间 / 除 霜 风 板 
电动 机 、 新 风 / 循 环 风 控 制 风 板 电 动机 和 电动 机 电位 器 。 

4) 测量 数据 块 功能 的 监控 内 容 包括 : 所 有 环境 、 新 鲜 空气 进 气 导管 和 车 内 温度 传感器 
的 显示 和 测量 值 ， 新 鲜 空气 鼓风机 电压 、 发 动机 转速 、 空 调 压缩 机 转速 和 和 车速， 发 动机 冷却 
液 温 度 传感器 、 强 制 降 档 开 关 、 空 调 压缩 机 接合 和 空调 高 压 开 关 的 输入 量 。 
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在 执行 读 取 测 量 数据 块 后 ， 检 查 是 否 还 有 故障 码 。 

5. 06 一 结束 输出 

在 测试 完成 后 ， 应 确保 显示 “选择 功能 x x”。 如 果 显 示 “ 没 有 检查 到 存储 的 诊断 故障 
码 ”， 说 明 测 试 顺序 错误 。 确 保 排除 所 有 故障 ， 并 从 存储 器 中 清除 故障 码 ， 重 复 测 试 程序 。 如 
果 不 显示 “没有 检查 到 存储 的 诊断 故障 码 "， 按 下 “0” 键 和 “6” 键 结束 输出 ， 然 后 按 “Q@” 
键 确认 ， 屏 幕 显示 “键入 地 址 x x” 后 ， 关 闭 点 火 开关 ， 断 开 解 码 器 。 故 障 码 含义 如 表 11-4。 
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一 、 故 障 机 理 


空调 系统 故障 主要 来 自 三 个 方面 : 一 是 空调 制冷 管 路 系统 故障 ; 二 是 空调 电路 控制 系统 
故障 ; 三 是 其 他 系统 不 良 工作 引起 的 故障 。 

空调 管 路 系统 故障 主要 有 : 管 路 泄漏 、 热 交换 器 表面 脏 堵 、 各 零 部 件 工作 性 能 下 降 、 异 
响 、 制 冷 剂量 不 足 或 过 量 、 空 调 压缩 机 传动 带 过 松 等 。 

电 控 部 分 故障 主要 是 各 传感器 、 控 制 单元 、 执 行 元 件 失 效 引 起 ， 电 控 部 分 的 诊断 与 维修 
一 般 步 又 是 : 使 用 故障 诊断 仪 进 入 空调 系统 读 取 故 障 码 和 数据 流 ， 再 根据 读 取 的 故障 码 和 数 
据 流 诊 断 出 故障 ， 然 后 进行 相应 的 维修 工作 。 

其 他 系统 不 良 工作 引起 的 故障 : 主要 指 发 动机 动力 不 足 或 蓄电池 电压 不 足 引 起 的 空调 
不 民 。 


二 、 诊 断 与 维修 














1. 案例 一 

故障 现象 . 一 辆 帕萨特 B5 GSi 轿车 在 行驶 过 程 中 空调 系统 冷气 突然 消失 ， 空 调 压缩 机 
不 工作 。 

故障 检查 与 排除 


由 于 该 车 空调 系统 具有 自 诊断 功能 ， 先 用 检测 仪 V. A. G1552 读 取 空调 系统 的 故障 码 。 
将 故障 诊断 仪 连接 在 故障 诊断 插座 上 ， 输 入 地 址 码 08， 再 输入 功能 码 02， 读 取 故 障 码 为 
00792 ， 即 空调 系统 压力 开关 (F129 ) 故障 。 这 就 说 明 压 力 开 关 ( F129 ) 或 者 其 控制 电路 有 
故障 。 

拆 下 右 侧 前 照 灯 ， 拔 下 空调 系统 压力 开关 (F129) 插头 ， 由 电路 图 (图 11-9) 的 控制 线路 
可 知 : 当 AZC 开关 接 通 时 ,2 号 端子 ( 棕 / 白 色 线 ) 应 为 12V 电压 ， 用 万 用 表 测 量 其 值 为 0。 
由 此 得 知 ， 故 障 是 由 于 棕 / 白 色 线 无 12V 电压 所 造成 的 。 确 定 故 障 部 位 后 ， 进 一 步 检 查 ， 发 
现在 发 动机 左前 侧 有 一 个 4 针 的 转换 插头 和 压力 开关 ( F129) 连接。 拆 下 转向 助力 泵 储 油 龟 
饰 田 ， 发 现 该 4 针 的 转换 插头 已 松 脱 ， 而 另 一 侧 的 黑 / 蓝 色 线 有 12V 电压 。 将 4 针 的 转换 插 
头 插 牢固 后 ， 故 障 排除 。 

维修 小 结 

该 车 的 故障 主要 是 由 于 连接 压力 开关 的 转换 插头 松 脱 引起 的 ， 因 为 转换 插头 松 脱 就 相当 
于 压力 开关 (Fl29) 的 1 与 2、3 与 4 的 触 点 都 处 于 断 开 状态 ， 这 样 空 调 切断 继电器 (J314) 切 




















断 压 缩 机 电磁 离合 器 (N25) 电源 ， 所 以 空调 停止 工作 。 

2. 案例 二 

故障 现象 : 一 辆 上 海 帕萨特 B5 乘 用 车 ， 累 计 行 程 为 6.9 万 km。 用 户 反 映 该 车 空调 制冷 
效果 不 佳 ， 且 随 着 鼓风机 转速 的 升 高 ， 出 风口 的 温度 也 会 随 之 升 高 。 

故障 检查 与 排除 

首先 触摸 空调 制冷 系统 高 低压 管 路 ， 温 度 正常 。 接 着 检查 空调 制冷 系统 气流 通道 部 分 ， 
外 界 新 鲜 空气 是 通过 尘土 滤 清 器 进入 进 风口 ， 再 由 鼓风机 送 至 燕 发 器 ， 并 在 此 处 经 过 热 交 换 
变 成 冷 空气 进入 车 磺 内 。 由 于 在 全 冷 量 工 况 下 暧 风 冷 却 液 箱 的 阀门 是 关闭 的 ， 因 此 尽管 该 暧 
风 冷 却 液 箱 始 终 与 冷却 系统 相通 并 处 于 工作 状态 ,但 制冷 系统 仍 能 正常 工作 。 暧 风 冷 却 液 箱 
的 立 门 是 由 空调 冷 暧 调节 开关 通过 拉 索 控制 的 ， 一旦 该 拉 索 松弛 或 脱落 造成 阀门 关闭 不 严 ， 
出 风口 温度 就 会 升 高 。 经 检查 该 部 分 工作 正常 。 

检查 尘土 滤 清 器 是 否 堵塞 。 如 果 人 尘土 过 滤器 堵塞 ， 则 在 内 循环 状态 与 外 循环 状态 下 制冷 
效果 会 有 明显 差别 (在 外 循环 状态 下 制冷 效果 差 ) 。 该 车 在 内 、 外 循环 状态 下 制冷 效果 相差 
无 几 ， 看 来 问题 还 是 在 空调 制冷 系统 。 

上 海 帕萨特 B5 的 空调 制冷 系统 主要 由 空调 压缩 机 、 冷 凝 器 、 节 流 阀 、 莱 发 器 及 储 液 鱼 
等 部 分 组 成 。 在 对 该 系统 检查 过 程 中 ， 发 现 节 流 阀 进口 端 洲 手 ， 出 口 端 较 冷 ， 表 明 该 阀 工 作 
正常 。 如 果 制 冷 效果 差 的 原因 出 在 空调 压缩 机 部 分 ， 则 可 能 是 空调 压缩 机 产生 液 击 现象 ， 其 
内 部 击 穿 而 不 制冷 ， 比 较 明显 的 特征 是 该 系统 中 高 低压 值 比较 接近 ; 空调 压缩 机 内 压力 调 
节 阀 损坏 ,使 其 不 能 变 排 量 ， 系统 内 过 脏 ， 导 致 脏 堵 ， 不 能 实现 变 排 量 ; 制冷 剂 不 足 或 过 
量 。 经 测量 ， 制 冷 系 统 压力 值 分 别 为 : 低压 端 0. 17MPa， 高 压 端 1. 32MPa( 发 动机 念 速 , 鼓 风 
机 1 档 时 ); 低压 端 0.17kPa， 高 压 端 1.37MPa( 发 动机 2000rxmin ,鼓风机 1 档 时 ); 低压 端 
0. 15MPa， 高 压 端 1. 72MPa( 发 动机 转速 2000rxmin ,鼓风机 4 档 时 ) 。 

以 上 的 数据 表明 系统 压力 正常 ， 空 调 压 缩 机 不 存在 液 击 现象 。 因 对 其 内 的 压力 调节 阀 的 
工作 可 靠 性 尚 无 检查 手段 ， 于 是 采用 更 换 空调 压缩 机 总 成 的 方法 进行 试验 。 

考虑 到 变 排 量 空调 压缩 机 的 结构 特点 决定 了 系统 的 高 低压 侧 压 力 受 变 排 量 的 变化 、 室 
外 环境 温度 及 负荷 等 诸多 因素 的 影响 ， 不 能 用 测量 压力 的 方法 来 确定 制冷 剂 的 多 少 。 因 
此 在 加 注 制冷 剂 时 ， 严 格 按 照 要 求 采用 专用 设备 加 注 了 750g R134a 制冷 剂 。 为 了 检查 系 
统管 路 是 否 堵塞， 更换 空调 压缩 机 前 用 压缩 空气 对 管 路 进行 吹 冲 ， 然 后 用 清洁 汽油 进行 
了 清洗 。 同 时 还 将 节 流 阀 拆 下 进行 了 检查 ， 并 将 其 滤 网 进行 了 清洁 。 然 而 ， 结 果 依 然 令 
人 失望 。 

在 排除 了 空调 压缩 机 、 节 流 阀 及 管 路 故障 的 可 能 性 后 ， 蒸 发 器 便 成 了 最 可 疑 的 对 象 。 通 
常 ， 蒸 发 器 结 霜 是 制冷 效果 差 的 一 个 重要 原因 ， 因 为 在 叶片 表面 结 霜 后 空气 通道 被 堵塞 ， 通 
过 蒸发 吉 进 行 热 交 换 的 空气 量 减少 。 拆 下 空调 面板 及 右 杂 物 箱 ， 将 手 伸 进去 触摸 蒸发 吉 的 表 
面 ， 感 到 大 约 只 有 右 侧 的 1/4 部 分 较 凉 ， 由 右 至 左 逐 渐 由 凉 变温 ， 而 从 节 流 阀 到 蒸发 器 之 间 
的 管 路 上 有 霜 。 因 营 发 器 是 利用 低温 液态 制冷 剂 蒸发 来 吸收 空气 中 所 含 热量 的 热 交 换 装 置 ， 
因此 对 于 蒸发 需 来 讲 ， 制 冷 剂 和 空气 之 间 的 热 交 换 要 尽 可 能 充分 。 为 进一步 判断 蒸发 器 内 是 
否 堵塞 ， 又 进行 了 如 下 试验 ; 

取 一 只 热水袋 并 装 满 开 水 ， 将 其 放 在 节 流 阀 到 蒸发 器 之 间 的 管 路 上 ， 然 后 用 温度 计 检 测 
出 风口 温度 。 如 果 出 风口 温度 能 够 下 降 ， 说 明 蒸 发 器 是 畅通 的 ， 反 之 说 明 蒙 发 器 内 部 堵塞 。 
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经 测量 ， 出 风口 温度 未 发 生变 化 ， 由 此 可 以 判定 故障 部 位 在 蒸发 器 。 更 换 蒸 发 器 后 故障 
排除 。 

故障 总 结 

变 排 量 空调 压缩 机 空调 制冷 系统 ， 不 会 随 着 空调 压缩 机 排 量 的 改变 而 出 现 明显 的 高 压 侧 
压力 过 高 和 低压 侧 压力 过 低 的 现象 ， 因 而 对 莹 发 需 堵 塞 造成 的 故障 会 难以 判断 。 


三 、 空 调 的 保养 


(1) 压缩 机 的 保养 ”如果 空 调 系统 长 期 不 使 用 ， 则 每 个 月 使 压缩 机 工作 10min。 可 防止 
压缩 机 的 轴 封 干 村 ， 以 及 配合 表面 产生 “ 冷 爆 ”现象 和 制冷 剂 、 冷 冻 机 油 因 老化 而 使 金属 
配合 表面 形成 蚀 点 ， 破 坏 零件 的 精度 或 表面 粗糙 度 。 检 查 压 缩 机 传动 带 松紧 度 。 传 动 带 松紧 
度 一 般 为 340 ~420N， 可 以 定期 用 手 翻动 传动 带 ， 如 果 能 翻转 90" ， 张 紧 力 基本 正常 。 传 动 
带 张 紧 力 过 小 ， 易 造成 传动 带 打滑 ， 导 致 压缩 机 转速 下 降 ， 制 冷 效果 差 ， 反之， 易 造 成 传动 
带 轮轴 承 早 期 损坏 ， 导 臻 压缩 机 噪声 增 大 。 按 规定 加 注 汽车 空调 专用 冷冻 机 油 。 同 时 ， 要 注 
意 检查 压缩 机 轴 封 以 及 压缩 机 与 进 / 排 气管 的 连接 部 位 有 无 泄漏 ， 如 有 泄漏 应 及 时 修理 。 

(2) 冷凝 器 的 保养 ”冷凝 器 的 表面 及 其 散热 片 容 易 附着 油污 、 泥 土 和 杂 物 ， 严 重 的 会 
影响 制冷 效果 ， 应 经 常 进 行 清洗 。 清 洗 时 注意 不 要 把 冷凝 器 散热 片 碰 倒 ， 更 不 能 损伤 管子 。 
不 能 使 用 高 压 水 枪 ， 高 压 水 枪 的 压力 太 大 ， 容 易 损 坏 散热 翅 片 ， 导 致 散热 效果 降低 。 冷 凝 央 
各 颖 际 粘 附 的 杂 物 也 要 清洗 干净 。 

(3) 蒸发 絮 的 保养 ”在 蒸发 絮 的 进 风 口 处 , 一 般 都 有 空气 滤 网 ， 空 气 滤 网 应 每 周 清 
洗 一 次 ， 以 免 车 内 的 灰尘 、 杂 物 吸附 在 空气 滤 网 上 ， 阻 碍 空气 流通 ， 造 成 制冷 效果 不 佳 。 
燕 发 器 同 冷凝 器 一 样 都 是 换 热 吾 ， 要 求 保 持 通风 口 清 洁 ， 排 气 道 畅通 ， 辟 风 机 运转 正常 
等 。 空 调 在 最 大 制冷 时 ， 要 注意 检查 是 和 否 有 发 动机 冷却 液 通过 暖 水 阀 漏 进 来 ， 以 免 影 响 
制冷 效果 。 

(4) 节 流 装置 的 保养 ”清洗 管 路 时 最 好 能 同时 更 换 节 流 装 置 ， 以 防止 管 路 堵塞 ， 造 成 
压缩 机 损坏 。 无 论 任何 膨胀 阅 ， 其 开 度 都 不 允许 自行 调整 。 如 果 为 追求 制冷 歼 果 而 自行 调整 
开 度 ， 会 影响 制冷 效果 ， 严 重 会 造成 压缩 机 损坏 。 

(5) 空调 系统 管 路 的 保养 ”系统 中 的 管 路 大 多 采用 橡胶 软 管 ， 橡 胶 软 管 易 老化 、 麻 损 。 
一 旦 橡胶 软 管 破裂 ， 空 调 还 继续 运转 ， 则 会 导致 泥土 和 水 分 进入 压缩 机 等 部 件 ， 造 成 整个 空 
调 系统 报废 。 因 此 ， 一 定 要 注意 经 常 检 查 橡 胶 软 管 ， 发 现 有 摩擦 的 情况 要 及 时 处 理 ， 对 已 破 
了 口 的 部 件 要 用 胶布 包扎 好 ， 并 停止 使 用 空调 ， 尽 快 送 专 业 维修 广 进行 维修 。 若 空调 管 路 中 
的 接头 有 油污 ， 表 明 该 部 位 有 泄漏 ， 应 及 时 进行 维修 。 而 这 些 接头 大 多 采用 弹 得 锁 快 速 接 
头 ， 拆 印 时 必须 使 用 专用 工具 ， 不 允许 使 用 自制 工具 或 其 他 代用 品 ， 否 则 容易 损坏 接头 中 的 
锁 簧 ， 造 成 制冷 剂 大 量 泄漏 。 另 外 ， 在 安装 管 路 接头 时 ， 必 须 使 用 新 的 专用 密封 图 ， 且 需要 
先 涂抹 少许 冷冻 机 油 ， 以 保证 安装 顺利 和 提高 密封 效果 。 如 果 缺 少 专用 工具 上 是 管 接头 损坏 后 
无 法 修复 ， 建 议 更 换 空调 管 总 成 或 者 送 维修 三维 修 。 

(6) 电气 线路 的 保养 ”经 常 检 查 空调 的 电线 ， 防 止 其 绝热 层 磨 破 。 当 空调 系统 的 熔断 
器 烧 坏 时 ， 要 首先 分 析 故 障 原因 ， 检 查 出 故障 所 在 ， 待 处 理 完 后 再 换 上 熔断 器 通电 ， 切 不 可 
将 熔断 器 短 接 ， 否 则 会 烧 坏 整个 电气 线路 或 对 汽车 上 的 其 他 电路 产生 不 良 影响 。 




























































































四 、 注 意 事 项 


1. 使 用 空调 注意 事项 

正确 使 用 汽车 空调 ， 避 免 空 调 早期 损坏 ， 是 延长 其 使 用 寿命 ， 节 约 能 源 ， 防 止 出 现 意 外 
的 重要 保证 。 为 此 ， 在 使 用 空调 过 程 中 ， 应 注意 以 下 问题 。 

1) 高 温 季节 ， 应 使 汽车 行驶 3 ~5min 后 再 开 空调 。 因 为 该 季节 未 开 空 调 时 车 内 温度 高 ， 
只 有 先 打开 所 有 车 窗 让 汽车 行驶 一 段 时 间 ， 车 内 的 热气 才能 排 尽 ， 待 热气 排 尽 后 ， 再 关 好 车 
窗 ， 打 开 空 调 。 

2) 停车 后 使 用 空调 的 时 间 不 能 过 长 ， 以 免 散热 器 冷凝 压力 过 高 而 损坏 制冷 系统 ， 更 不 
能 在 发 动机 傅 速 运转 下 开启 空调 在 车 内 休息 、 过 夜 ， 以 防 车 内 一 氧化 碳 浓 度 升 高 而 中 毒 。 

3) 在 空调 进 气 口 附近 不 能 堆放 物品 ， 以 防 进 气 口 被 堵 ， 致 使 空调 系统 空气 流通 受阻 。 

4) 空调 的 空气 净化 器 应 定期 更 换 。 每 工作 3 个 月 或 行车 5000 公里 ， 应 更 换 防 具 滤 
清 器 。 

5) 车 辆 低速 行驶 时 ， 应 把 风速 开关 调 在 低速 档 位 。 但 正常 行驶 时 ， 应 避免 将 温度 控制 
开关 长 时 间 置 于 最 低档 位 ， 以 防 蒸发 器 过 度 结 霜 。 同 时 ， 不 应 频繁 起 动 和 关闭 空调 ， 以 防 损 
坏 空调 系统 。 

6) 空调 使 用 期 间 ， 每 半 个 月 应 检查 制冷 剂量 一 次 ; 一 个 月 应 检查 压缩 机 传动 带 的 张 紧 
度 一 次 ， 如 有 问题 应 及 时 处 理 。 

7) 汽车 内 始终 保持 新 鲜 空 气 。 开 空调 前 ， 车 主 应 确保 车 内 空气 一 定 的 湿度 。 湿 度 适 
中 ， 能 减少 人 体 水 分 的 茸 发 和 细菌 的 繁殖 。 空 调运 转 时 ， 禁 止 吸烟 。 若 车 辆 在 静止 状态 下 使 
用 空调 ， 应 使 用 外 循环 以 吸 进 新 鲜 空 气 ， 保 持 一 定量 的 新 鲜 空 气 和 氧气 ， 避 免 乘 车 人 宣 息 。 

8) 汽车 正常 行驶 中 应 防止 车 发 需 过 度 结 霜 。 革 发 需 过 度 结 霜 ， 将 影响 空调 系统 的 运 
行 。 因 此 ,空调 的 送 风速 度 及 温度 控制 不 宜 长 时 间 置 于 最 低位 置 。 但 是 ， 当 车 速 低 于 
25kmxh 时 ， 应 将 风速 开关 置 于 最 低档 位 ， 避 免 发 电机 发 电量 不 足 和 冷气 不 足 。 

9) 如 在 汽车 缓慢 行驶 或 停车 时 间 较 长 时 使 用 空调 ， 应 先 让 发 动机 以 较 高 的 速度 运转 ， 
使 空调 器 能 正常 制冷 。 而 对 装 有 仿 速 控制 装置 的 汽车 ， 在 上 述 情况 下 ， 它 能 自动 提高 发 动机 
俘 速 ， 使 发 动机 的 空调 器 正常 运转 。 

2. 检修 注意 事项 

(1) 在 合适 的 外 界 温度 时 检修 空调 ”维修 空调 的 时 间 最 好 选择 在 外 界 温度 25%C 以 上 ， 
因为 这 时 检测 空调 制冷 效果 最 好 ， 也 最 为 准确 ， 不 会 因为 外 界 温度 较 低 而 误 评 空调 制冷 
效果 。 

(2) 及 时 更 换 空调 管 ” 每 一 辆 配备 空调 的 汽车 都 有 高 压 管 和 低压 管 等 由 若干 根 由 胶管 
和 铝 管 组 成 的 空调 管 ， 对 新 车 来 说 ， 空 调 管 不 易 因 老 化 而 出 现 泄漏 制 冷 剂 的 现象 ， 但 是 对 于 
超过 两 年 的 车 来 说 ， 更 换 空调 管 是 减少 制冷 剂 泄漏 的 重要 途径 。 橡 胶 件 有 一 定 使 用 寿命 ， 再 
加 上 发 动机 工作 环境 非常 恶劣 ， 高温 、 腐 蚀 、 振 动 、 撞 击 等 都 容易 缩短 其 使 用 寿命 。 因 此 ， 
检测 空调 系统 部 件 的 良好 程度 尤为 重要 。 建 议 应 对 空调 管 采取 按期 强制 更 换 的 原则 ， 当 然 高 
档 车 可 以 根据 情况 延长 周期 。 

3. 拆 装 前 应 注意 的 事项 

1) 首先 应 检查 发 动机 的 冷却 系统 、 人 燃油 供给 系统 和 电气 系统 。 它 们 必须 处 于 正常 工 















































231 


232 
































汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维 人 


泪 























况 ， 再 检修 空调 系统 。 

2) 如 果 在 车 上 修理 并 拆 秋 制 冷 系统 零 部 件 ， 操 作 时 必须 戴 手 套 及 防护 眼镜， 以 免 制 冷 
剂 造成 对 人 体 暴 露 部 位 的 冻伤 。 

3) 因 制 冷 剂 是 无 色 无 味 的 气体 ， 且 比 空气 密度 大 ， 会 在 通风 条 件 差 的 场所 造成 宣 息 危 
险 。 因 此 ， 应 将 制冷 剂 排 放 到 远离 工作 场所 的 地 方 ， 最 好 收集 到 密封 的 容器 中 。 

4) 制冷 剂 排放 前 ， 切 勿 锡 焊 、 气 焊 制冷 系统 零 部 件 ， 避 免 制冷 剂 遇 热 分 解 成 对 人 体 健 
康 不 利 的 物质 。 正 式 装 配 前 ， 系 统 各 部 件 的 密封 塞 不 得 拆除 ， 以 免 水 蒸气 或 异物 进入 而 影响 
系统 正常 工作 。 





. 简 述 现代 汽车 空调 技术 的 发 展 。 

自动 空调 由 几 个 系统 组 成 ? 各 系统 的 功用 如 何 ? 

简 述 变 排 量 压缩 机 的 工作 原理 。 变 排 量 压缩 机 和 定 排 量 压缩 机 相 比 有 什么 优点 ? 
. 简 述 帕萨特 自动 空调 的 自 诊断 过 程 。 

. 检修 空调 要 注意 哪些 事项 ? 
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第 十 二 童 ”被 动 安全 技术 


汽车 已 经 融入 人 类 生活 的 各 个 方面 ， 被 称 为 改变 世界 的 工具 。 但 是 汽车 不 可 避免 地 会 发 
生 各 类 的 交通 事故 ， 这 样 汽车 的 安全 性 就 显得 格外 重要 。 发 达 国 家 在 20 世纪 50 年 代 后 就 开 
始 研制 各 种 汽车 被 动 安全 装置 ， 并 于 70 年 代 后 开始 制定 和 执行 有 关 汽 车 被 动 安全 的 技术 法 
规 。 随 着 被 动 安全 装置 的 广泛 应 用 ， 这 些 国家 的 汽车 事故 死亡 人 数 大 大 下 降 。 汽 车 被 动 安全 
装置 的 研究 和 应 用 推动 了 汽车 作为 一 种 交通 工具 在 人 类 日 常生 活 中 的 普及 ， 使 汽车 达到 高 速 
而 且 使 用 安全 。 

汽车 被 动 安全 技术 主要 包括 安全 带 、 安 全 气 赛 和 吸 能 式 转 向 管 柱 等 。 安 全 带 是 乘员 保护 
的 第 一 道 防线 ， 统 计 表 明 ， 安 全 带 的 使 用 使 车 辆 事故 发 生 时 乘员 的 伤亡 率 大 大 降低 。 目 前 ， 
中 国安 全 带 质量 的 生产 一 致 性 很 难保 证 ， 这 些 都 会 降低 安全 带 对 乘员 的 保护 效果 ， 甚 至 起 不 
到 保护 作用 。 因 此 ， 应 尽快 改善 这 方面 的 工作 ， 严 格 保证 安全 带 各 部 件 的 质量 ， 并 开展 车 型 
与 安全 带 的 匹配 研究 ， 最 大 限度 地 发 挥 安全 带 对 乘员 的 保护 作用 。 近 年 发 展 的 预 拉 紧 式 安全 
带 ， 可 以 显著 提高 碰撞 发 生 时 对 乘员 的 保护 功能 ， 应 该 逐步 推广 。 

安全 气 宫 在 发 达 国 家 已 是 普及 使 用 的 汽车 乘员 保护 装置 ， 使 用 后 可 以 大 大 降低 高 速 碰撞 
时 的 乘员 死亡 率 。 安 全 气囊 已 经 成 为 美国 汽车 上 强制 安装 的 配置 ， 在 欧洲 也 有 很 大 的 安装 比 
例 。 目 前 ， 安 全 气 圳 已 经 广泛 使 用 在 中 国 的 高 档 轿车 上 ， 中 、 低 档 轿车 也 开始 使 用 。 国 内 汽 
车 上 安装 的 安全 气 旱 大 多 为 进口 ， 国 外 一 些 著名 企业 ， 如 TRW 、Autoliv、Breed 、Delphi 等 
在 安全 气 才 的 技术 较 成 熟 ， 但 安全 气 圳 的 核心 控制 和 匹配 技术 是 高 度 的 商业 机 密 。 国 内 一 些 
气 串 生产 厂家 已 尝试 开发 和 掌握 安全 气 圳 的 控制 和 匹配 技术 ,虽然 刚刚 起 步 ， 但 也 取得 了 一 
定 的 进展 。 





















































第 一 节 ”安全 性 汽车 座 椅 


汽车 座 椅 安全 性 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 。 以 往 人 们 的 研究 主要 集中 在 汽车 尾部 碰撞 的 
乘员 保护 以 及 头 枕 和 座 椅 背部 的 冲击 能 量 吸收 等 方面 ， 并 逐渐 形成 了 两 种 主流 设计 概念 : 和 柔 
性 及 刚性 设计 。 在 安全 性 试验 中 虽然 取得 了 比较 令 人 满意 的 结果 ， 但 是 由 于 碰撞 模型 试验 的 
条 件 具 有 相当 的 局 限 性 ， 某 些 条 件 如 乘员 坐姿 、 加 速度 作用 方向 、 约 束 系统 的 佩带 及 使 用 状 
态 、 各 种 约束 系统 的 相互 影响 等 ， 在 事故 中 千变万化 ， 是 实验 室 中 不 可 能 全 面 模拟 的 。 


一 、 座 椅 系 统 的 安全 性 功能 


汽车 座 椅 的 首要 任务 是 满足 安全 性 的 要 求 ， 其 次 是 满足 舒适 性 、 低 成 本 、 质 量 轻 及 美观 
耐用 的 要 求 。 

座 椅 的 安全 性 是 指 汽车 座 椅 能 有 效 地 防止 汽车 事故 的 发 生 ， 并 在 事故 发 生 时 能 最 大 限度 
地 减轻 驾 乘 人 员 受 到 的 伤害 。 汽 车 座 椅 不 仅 要 减轻 驾 乘 人 员 的 疲劳 来 满足 主动 安全 性 要 求 ， 
还 要 与 安全 带 和 安全 气 吉 一 起 对 乘员 定位 的 同时 缓解 碰撞 的 强度 ， 使 乘员 的 损伤 指标 达到 
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座 椅 作 安 全 部 件 是 在 被 动 保护 中 起 决定 性 作用 的 组 成 部 分 : 
1) 在 事故 中 它 要 保证 使 驾 乘 人 员 处 在 自身 的 生存 空间 之 内 ,并 防止 其 他 车 载体 (其 他 
乘员 .货物 等 ) 进 入 到 这 个 空间 。 

2) 要 使 驾 乘 人 员 在 事故 发 生 过 程 中 保持 一 定 的 姿态 ， 以 使 其 他 的 约束 系统 能 充分 发 挥 
其 保护 效能 。 


二 、 座 椅 系 统 的 安全 性 结构 


从 座 椅 的 安全 性 能 考虑 ， 其 结构 可 分 为 靠背 、 头 枕 、 坐 垫 和 座 椅 总 成 与 车 身 相 连接 的 固 
定 部 件 ， 图 12-1 为 轿车 座 椅 总 成 结构 。 

靠背 的 强度 设计 分 柔性 吸 能 式 和 刚性 
吸 能 式 两 种 。 根 据 不 同 的 碰撞 条 件 ， 两 种 
靠背 的 保护 效果 不 同 的 。 在 高 强度 碰撞 5 
时 ， 刚 性 靠背 的 设计 概念 对 于 正常 坐姿 、 
按 标准 状态 使 用 约束 系统 的 乘员 来 讲 是 合 
理 的 。 但 是 在 发 生 低 强 度 尾 部 碰撞 时 ， 刚 
性 靠背 座 椅 会 引起 乘员 身体 沿 靠背 向 上 滑 
动 ， 靠 背 对 乘员 产生 回 弹 及 使 乘员 以 非 正 
常 坐 势 乘坐 。 

坐垫 一 般 不 会 对 乘员 造成 直接 的 冲击 
伤害 ,但 其 结构 可 以 影响 到 乘员 的 运动 过 
程 以 及 约束 力 施加 到 乘员 身体 上 的 方式 和 
外 部 载荷 (加 速度 . 力 等 ) 的 绝对 值 大 小 。 
另外 ， 坐 垫 的 有 效 深 度 、 坐 垫 倾角 的 选取 
也 会 对 座 椅 安全 性 产生 一 定 的 影响 。 一 般 
在 满足 乘坐 舒适 性 的 前 提 下 ， 车 速 越 高 其 
驾驶 员 座 椅 的 坐垫 倾角 就 越 大 。 图 12-1 轿车 座 椅 总 成 结构 

头 枕 的 设计 是 以 低速 后 部 碰撞 防护 为 1_ 头 枕 总 成 2、11- 卡 和 3 一 导管 4 一 靠背 骨架 5 一 靠背 
主 。 在 后 部 碰撞 中 防止 由 于 头 部 相对 胸部 “泡沫 内 芯 6 一 靠背 袋 架 “7 一 靠背 总 成 ”8 一 靠背 调节 器 饰 板 


















































过 度 后 仰 而 引起 的 小 颈 部 内 伤 ， 这 是 后 部 9 一 靠背 调节 旋钮 ”10 一 靠背 调节 器 饰 板 固 定 销 
碰撞 中 最 常 发 生 的 一 种 伤害 形式 。 头 枕 的 ee 





设计 就 是 尽 可 能 减 小 头 部 与 胸部 的 相对 水 平 运动 。 此 外 ， 座 椅 头 枕 应 能 自动 实现 水 平 、 垂 直 
位 置 的 调整 ， 以 适应 乘员 位 置 的 变化 。 

乘员 头颈 保护 系统 一 般 设 置 于 前 排 座 椅 ， 其 结构 如 图 12-2 所 示 。 当 轿车 受到 后 部 的 撞 
击 时 ， 头 贷 保护 系统 会 迅速 充气 膨胀 起 来 ， 其 整个 徘 背 都 会 随 乘坐 者 一 起 后 倾 ， 乘坐 者 的 整 
个 背部 和 靠背 安稳 地 贴 紧 在 一 起 ， 靠 背 则 会 后 倾 以 最 大 限度 地 降低 头 部 向 前 甩 的 力量 ， 座 椅 
的 椅 背 和 头 枕 会 向 后 水 平移 动 ， 使 身体 的 上 部 和 头 部 得 到 轻柔 、 均 衡 地 支撑 与 保护 ， 以 减轻 
兰 椎 以 及 颈 部 所 承受 的 冲击 力 ， 并 防止 头 部 向 后 甩 所 带 来 的 伤害 。 汽 车 座 椅 连接 部 件 的 强度 
设计 在 很 大 程度 上 影响 座 椅 本 身 的 安全 性 能 。 在 发 生 碰撞 时 ， 如 果 连 接 部 件 先 于 座 椅 失 效 ， 










































































第 十 二 章 ”被 动 安 全 技术 








很 可 能 会 造成 座 椅 骨 架 的 断裂 、 严 重 变形 和 调节 机 构 失 灵 等 ， 此 时 驾 乘 人 员 的 生命 安全 将 受 
到 极 大 的 威胁 。 





图 12-2 ”乘员 头颈 保护 系统 
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安全 带 是 一 种 在 发 生 交通 事故 时 能 防止 或 减轻 乘员 受 二 次 碰撞 所 造成 伤害 的 安全 装置 。 
早 在 100 多 年 前 ， 在 欧美 国家 的 马车 座位 上 就 已 经 有 了 安全 带 ， 以 防止 乘客 从 马车 上 被 颠 下 
来 。1922 年 ， 赛 车 场 上 的 跑车 开始 使 用 安全 带 ; 1955 年 ， 美 国 福特 汽车 装备 了 安全 带 ; 
1968 年 ， 美 国 规定 轿车 的 前 排 座位 均 要 安装 安全 带 ， 从 此 世界 范围 内 安全 带 在 轿车 上 得 以 
推广 。 我 国 也 规定 从 1999 年 7 月 1 日 起 ， 所 有 小 型 客车 (包括 轿车 吉普 车 、 面 包车 和 微型 
车 ) 在 行驶 时 ， 驾 驶 员 和 前 排 乘 员 都 必须 使 用 安全 带 。 


一 、 汽 车 座 椅 安全 带 的 分 类 


1. 按 固定 方式 分 

按 固定 方式 不 同 ， 安 全 带 可 分 为 两 点 式 、 三 点 式 、 四 点 式 等 3 种 : 

1) 两 点 式 安全 带 。 两 点 式 安全 带 是 与 车 体 或 座 椅 仅 有 两 个 固定 点 的 安全 带 。 这 种 安全 
带 又 可 分 为 腰带 (或 膝 带 ) 式 和 肩 带 式 两 种 。 腰 带 式 是 应 用 最 广 的 形式 ， 它 不 能 保护 人 体 上 
身 的 安全 ， 但 能 有 效 地 防止 乘客 被 抛 出 车 外 。 

两 点 式 安全 带 的 软 带 从 腰 的 两 侧 挂 到 腹部 ， 形 似 腰 带 ， 在 碰撞 事故 中 可 以 防止 乘员 身体 
前 移 或 从 车 内 甩 出 。 优 点 是 使 用 方便 ， 容 易 解 脱 ; 缺点 是 乘员 上 身上 容易 前 倾 ， 前 座 乘员 头 部 
会 撞 到 仪表 板 或 风 窗 玻璃 上 。 这 种 安全 带 主要 用 在 轿车 后 排 座位 上 。 

2) 三 点 式 安 全 带 。 三 点 式 安 全 带 是 在 两 点 式 安 全 带 的 基础 上 增加 了 肩 带 ， 在 靠近 肩 部 
的 车 体 上 有 一 个 固定 点 ， 可 同时 防止 乘员 躯体 前 移 和 上 半身 前 倾 ， 增 强 了 乘员 的 安全 性 ， 是 
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目前 使 用 最 普遍 的 一 种 安全 带 。 如 图 12-3 所 示 ， 它 由 腰带 式 和 肩 带 式 组 合 而 成 。 

按照 腰带 和 肩 带 式 方 式 的 不 同 ， 又 可 分 为 A 型 和 B 
型 两 种 。 

A 型 三 点 式 安全 带 一 -可 分 离 型 三 点 安全 带 ， 安 闭 
的 一 端 与 腰带 带 扣 和 锁 舌 插入 同一 锁 体 中 ， 另 一 端 固定 
在 靠近 肩 部 的 车 体 上 ， 成 为 3 个 固定 点 的 安全 带 。 

B 型 三 点 式 安 全 带 一 一 连续 性 三 点 式 安 全 带 。 安 装 的 
主要 特点 是 腰带 肩 带 为 1 条 连续 织带 ， 带 扣 的 锁 舌 套 在 
织带 上 并 可 沿 织带 滑动 ， 在 肩 部 固定 点 附近 装 有 一 个 长 
度 调节 件 ， 因 此 比 A 型 带 使 用 方便 。 

3) 四 点 式 安全 带 。 它 是 在 二 点 式 安全 带 上 连接 两 根 图 123 三 点 式 安全 带 
肩 带 而 构成 的 形式 一 般 用 于 赛车 上 。 

此 外 ， 美国 福 特 汽车 公司 正在 人 研究 一 种 先进 的 新 一 代 汽 车 安全 带 : 充气 式 安全 带 。 这 是 
一 种 供 后 座 乘 客 使 用 的 安全 带 。 在 发 生 碰 撞 时 ， 充 气 式 后 座 安全 带 将 瞬间 充满 空气 ， 保 护 后 
座 乘 客 。 气 时 材料 的 肩 带 隐藏 在 座 椅 套 中 ， 当 前 气 早 展开 时 ， 肩 带 膨 胀 成 圆 和 位 开关， 在 车 辆 
冲撞 时 分 化 冲击 力 ， 比 传统 的 安全 带 能 进一步 减少 对 乘客 胸部 的 压力 ， 并 保护 头 部 和 有 贷 部 。 

2. 按 智能 化 程度 分 

按 智 能 化 程度 来 分 ， 安 全 带 分 为 被 动 式 安全 带 与 自动 式 安 全 带 。 

1) 被 动 式 安全 带 需 要 乘员 的 操作 才能 起 作用 ， 即 需要 乘员 自己 佩戴 。 目 前 大 部 分 汽车 
所 装配 的 都 是 被 动 式 安 全 带 。 

目前 ， 汽 车 上 普遍 使 用 的 被 动 式 安全 带 主要 由 织带 、 卷 收 需 和 安装 固定 件 等 部 件 组 成 。 
织带 是 构成 安全 带 的 主体 ， 多 用 尼龙 、 聚 酯 纤维 等 合成 纤维 丝 纺织 成 宽 约 50mm、 厚 约 
1. 5mm 的 带子 ， 具 有 足够 的 强度 、 延 伸 性 能 和 吸收 能 量 的 性 能 。 对 于 织带 的 技术 性 能 指标 
各 国都 有 明确 的 规定 ， 要 符合 规定 才能 使 用 。 

卷 收回 的 作用 是 储存 织带 和 锁 止 织带 拉 出 ， 它 是 安全 带 中 最 复杂 的 机 械 件 。 初 期 的 卷 收 
器 里 面 是 一 个 棘 轮 机 构 ， 当 织带 从 卷 收 器 连续 拉 出 过 程 一 旦 停止 ， 环 轮机 构 就 会 作 锁 紧 动 
作 ， 阻 止 拉 出 织带 ， 使 安全 带 不 会 自动 放松 。20 世纪 70 年 代 中 期 以 后 出 现 了 当 车 辆 遇 到 紧 
急 状 态 时 可 将 织带 自动 锁 紧 、 而 在 正常 情况 下 乘员 可 以 在 座 棒 上 自由 运动 的 卷 收 器 。 这 也 是 
目前 使 用 最 多 的 一 种 安全 带 卷 收 器 。 

安装 固定 件 是 与 车 体 或 座 椅 构件 相 接 的 耳 片 、 搬 件 和 螺栓 等 ， 它 们 的 安装 位 置 和 牢固 
性 ， 直 接 影 响 到 安全 带 的 保护 效果 和 乘员 的 舒适 感 。 因 此 ， 各 国 对 于 安全 固定 件 的 安装 位 置 
和 安装 标准 也 有 明确 的 规定 。 

2) 自动 式 安全 带 是 一 种 自动 约束 驾驶 员 或 乘客 的 安全 带 ， 即 在 汽车 起 动 时 ， 不 需 驾 驶 
员 或 乘客 操作 就 能 自动 提供 保护 ， 而 且 乘 客 上 下 车 时 也 不 需要 任何 操纵 动作 。 自 动 式 安全 带 
有 全 自动 式 安全 带 和 半自动 式 安全 带 两 种 。 

由 于 被 动 式 安全 华 需 要 乘员 自己 动手 佩戴 与 解脱 ， 使 用 不 够 方便 ， 所 以 人 们 往往 不 愿 使 
用 而 导致 安全 带 的 使 用 率 不 高 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 美 国 的 通用 、 福 特 ， 德 国 的 大 众 、 
奔驰 以 及 日 本 的 丰田 等 汽车 公司 相继 开发 出 自动 式 安全 带 。 采 用 了 自动 式 安全 带 的 汽车 ， 只 
要 乘员 上 和 车 关上 车门 ， 安 全 带 就 能 自动 佩戴 在 乘员 身上 ,不 需要 乘员 做 任何 动作 ， 从 而 大 大 
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提高 了 使 用 的 便利 性 。 

自动 式 安 全 带 的 组 成 如 图 12-4 所 示 ， 它 主要 由 膝 
带 、 腰 带 、 肩 带 、 电 动机 以 及 紧急 锁 紧 卷 收 器 等 组 成 。 
其 肩 带 由 电动 机 驱动 ， 与 车 门 开关 联动 ， 大 大 改善 了 
上 、 下 车 的 方便 性 。 当 打开 车 门 可 把 肩 带 抽出 ， 当 关 
上 车 门 时 ， 肩 带 上 部 的 固定 件 就 返回 到 中 立柱 的 规定 
位 置 上 ， 乘员 也 就 被 自动 挂 上 肩 带 。 自 动 安全 带 本 身 
是 由 织带 、 带 扣 、 长 度 调 节 件 、 滑 移 导 向 件 、 安 装 附 @_ 
件 及 卷 收 器 等 组 成 。 Ei 

有 的 自动 式 安全 带 还 采用 微机 控制 ， 当 控制 系统 通 肌 型 白 动 三 点 式 汽车 安全 带 
确认 乘员 安全 带 的 使 用 正确 无 误 时 ， 发 动机 才能 被 
起 动 。 


二 、 汽 车 座 椅 安 全 带 的 组 成 及 各 部 件 作 用 


虽然 安全 融 的 种 类 很 多 ， 但 从 其 组 成 的 主要 部 件 来 看 ， 一 般 由 织带 、 锁 扣 、 收 卷 骨 和 调 
节 件 组 成 。 

1. 织带 

织带 是 构成 安全 带 的 主体 ， 初 期 的 安全 带 使 用 的 是 麻布 橡胶 带 ， 其 主要 材料 是 尼龙 66 
或 尼龙 6。 但 是 由 于 尼龙 的 耐 光 性 差 ， 从 1982 年 开始 逐渐 由 聚 酯 代替 ， 它 具有 足够 的 强度 、 
延伸 性 能 和 吸收 能 量 的 性 能 。 

2. 锁 扣 

锁 扣 是 既 能 把 乘员 约束 在 安全 带 内 ， 又 能 快速 解脱 的 连接 装置 。 早 期 的 安全 带 锁 扣 、 插 
板 使 用 铬 钼 钢 ， 自 1969 年 以 来 则 广泛 使 用 特种 钢 。 

3. 收 卷 器 

收 卷 器 一 般 有 以 下 作用 . 

1) 在 安全 带 不 使 用 时 ， 收 卷 、 储 存 织带 。 

2) 使 用 安全 带 时 ， 乘员 不 必 调 节 织 融 长 度 。 

3) 乘员 在 使 用 时 使 上 半身 的 动作 比较 自如 。 

4) 为 了 提高 撞车 时 的 约束 性 能 ， 预 先 将 织带 收 紧 。 

按照 收 卷 器 的 有 关 作用 可 以 把 收 卷 器 分 为 : 

1) 非 锁 止 式 收 卷 器 NLR( Non locking retractor type collection ) 。 它 只 有 收 放 功 能 。 

2) 自动 锁 止 式 收 卷 句 ALR( Automatic locking retractor type collection ) 。 这 种 收 卷 需 里 面 
装 有 更 轮机 构 ， 当 织带 从 收 卷 絮 连续 拉 出 过 程 中 一 旦 停止 ， 糠 轮机 构 就 会 作 锁 紧 动作 ， 阻 止 
拉 出 织带 ,使 安全 带 不 会 自动 放松 。 

3) 紧急 锁 止 式 收 卷 如 ELR( Emergency locking retractor type collection ) 。 其 功能 是 在 车 辆 
遇 到 紧急 状态 时 可 将 织带 自动 锁 紧 ， 而 在 正常 情况 下 乘员 可 以 在 座 椅 上 自由 地 操作 。 

根据 收 卷 器 内 敏感 元 件 的 敏感 对 象 不 同 可 分 为 车 感 型 、 带 感 型 和 碌 有 前 两 者 功能 的 双 感 
型 三 种 类 型 。 车 感 型 收 卷 需 的 锁 紧 装置 是 根据 车 身 加 速度 控制 的 ， 带 感 型 收 卷 咒 的 锁 紧 装置 
是 由 织带 拉 出 加 速度 控制 的 。 双 感 型 收 卷 絮 的 锁 紧 装 置 是 车 身 加 速度 和 织带 拉 出 加 速度 双重 






































图 12-4 ”自动 式 安全 带 
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控制 的 ， 这 些 传 感 需 都 适用 于 三 点 式 安 全 带 。 

紧急 式 安全 带 收 卷 需 的 控制 装置 有 两 种 : 一 种 是 电子 式 控制 装置 ， 由 ECU 单元 检测 到 
汽车 加 速度 的 不 正常 变化 ， 经 过 电脑 处 理 将 信号 发 至 收 卷 器 的 控制 装置 ， 激 发 预 拉 紧 装置 工 
作 ， 这 种 预 紧 式 安全 带 通 常 与 辅助 安全 气 宫 组 合 使 用 ; 另 一 种 是 机 械 式 控 制 装置 ， 由 传 感 咒 
检测 到 汽车 加 速度 的 不 正常 变化 ， 控 制 装置 激发 拉 紧 装置 工作 ， 这 种 预 紧 式 安全 带 可 以 单独 
使 用 。 

图 12-5 是 一 种 爆燃 式 安 全 带 ， 由 气体 引发 剂 、 气 体 发 生 剂 、 导 管 、 活 塞 、 绳 索 和 驱动 
轮 组 成 ， 活 塞 安 装 在 导管 内 ， 绳 索 一 端 与 活塞 连接 ， 必 一 端 与 驱动 轮 连 接 。 当 汽车 受到 碰撞 
时 预 拉 紧 装置 受到 激发 后 ， 密 封 导管 底部 的 气体 引发 剂 立即 自燃 ， 引 爆 同 一 密封 导管 内 的 气 
体 发 生 剂 ， 气 体 发 生 剂 立即 产生 大 量 气体 膨胀 ， 织 带 被 卷 在 卷 简 上 ， 使 织带 被 拉 紧 。 收 卷 器 
会 紧急 锁 止 织带 ， 固 定 乘员 身体 ， 防 止 身体 前 倾 与 方向 盘 、 仪 表盘 和 玻璃 窗 相 碰撞 。 由 于 预 
紧 式 安全 带 是 靠 急 速 回 拉 的 方式 保护 乘员 ,里面 装置 有 气体 引发 剂 和 气体 发 生 剂 ， 因 此 在 使 
用 中 要 注意 它 与 普通 安全 带 的 不 同 之 处 。 它 有 一 定 的 使 用 时 间 ， 有 效 期 满 必须 要 更 换 ， 预 紧 
式 安 全 带 只 允许 安装 在 为 其 设计 和 制造 的 汽车 上 ， 不 允许 随意 改装 在 其 他 汽车 上 ; 上 车 要 佩 
戴 预 紧 式 安全 带 ， 如 果 未 佩戴 预 紧 式 安全 带 ， 一 旦 汽车 发 生 磁 撞 不 但 不 能 受到 安全 带 的 保 
护 ， 反 而 会 因 安全 带 产 生 误 回 拉动 作 而 增加 自己 受伤 的 可 能 性 。 
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钢 球 收集 器 
图 12-5 爆燃 式 安全 带 
三 、 汽 车 座 椅 及 座 椅 安全 带 的 检查 与 保养 


1) 检查 织带 性 能 。 织 带 是 安全 带 的 最 主要 部 件 ， 其 性 能 包括 带 的 抗 拉 强 度 、 宽 度 、 宽 
度 收缩 率 、 伸 长 率 、 能 量 吸收 性 、 耐 气候 性 、 耐 磨 性 、 耐 寒 性 、 耐 热 性 、 耐 水 性 以 及 不 褪色 
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性 等 。 

提高 织带 的 能 量 吸收 性 能 ， 可 使 乘员 在 碰撞 时 受到 较 低 的 减速 度 和 较 小 的 回 弹 。 织 带 的 
能 量 吸收 性 常 以 单位 长 度 伸 长 所 吸收 的 功 或 以 吸收 功 与 储藏 功 的 百分比 来 表示 ， 称 为 功 
比率 。 

织带 经 耐 热 性 与 耐寒 性 试验 后 的 抗 拉 强度 不 得 低 于 试验 前 的 80% ， 且 至 少 要 在 1.47 x 
10"N 以 上 ; 织带 经 耐 磨 性 耐水 性 试验 后 的 抗 拉 强度 不 得 低 于 试验 前 的 70% ; 织带 经 耐候 性 
试验 后 的 抗 拉 强度 不 得 低 于 试验 前 的 60% 。 

2) 检查 带 扣 。 带 扣 装 脱 应 容易 可 靠 ， 表 面 应 平滑 而 无 锐利 的 棱角。 乘员 用 单 手 就 可 脱 
下 ， 紧 急 时 应 容易 被 第 三 者 松 开 ， 其 脱 开 力 应 小 于 137N。 

3) 检查 长 度 调 节 件 。 长 度 调 节 件 与 带 扣 一 样 ， 若 为 金属 件 ， 要 进行 耐 蚀 性 试验 ; 如 为 
塑料 件 ， 要 进行 耐 热 性 试验 。 在 规定 条 件 下 的 调节 力 应 小 于 49N。 

4) 经 常 检查 安全 带 的 完好 程度 、 固 定 卡 座 的 牢固 程度 。 一 旦 发 现 有 损坏 、 松 动 或 失灵 
现象 ， 应 立即 进行 修理 或 更 换 ， 以 确保 安全 带 整 个 系统 处 于 良好 有 效 的 状态 。 

5) 安全 带 用 过 后 或 座位 上 无 人 时 ， 应 将 安全 带 送 回收 卷 器 ， 使 扣 舌 处 于 收缩 位 置 。 和 大 
安全 帝 在 使 用 中 曾 承 受过 一 次 强 拉 直 负 倍 ， 即 使 看 不 出 损坏 也 应 更 换 总 成 ， 不 能 继续 使 用 。 
更 换 安全 带 时 ， 应 采用 与 原 车 配套 产品 ， 以 免 影响 其 效能 。 

6) 安全 带 还 必须 与 座 椅 配 套 安 装 ， 不 能 随意 拆 邹 ， 车 与 车 之 间 也 不 应 互 换 。 

7) 清洗 安全 带 时 应 放 在 肥皂 水 里 洗涤 ， 再 放 入 清水 中 洗 干 净 ， 不 宜 使 用 强 洗涤 剂 如 氧 
化 物 、 漂 白粉 等 。 洗 干净 后 ， 应 在 阴凉 处 踊 干 ， 不 可 在 日 光 下 曝晒 。 








Ac 一 一 十 二 一 


第 三 节 “安全 气囊 系统 


安全 带 自 发 明之 后 发 挥 了 很 重要 的 保护 作用 ， 但 在 强烈 的 碰撞 发 生 时 ， 前 座驾 乘 者 的 头 
部 和 胸部 还 是 很 容易 受到 伤害 ， 于 是 安全 气 赛 便 诞 生 了 。 安 全 气 宫 系统 俗称 辅助 保护 系统 
SRS( Supplemental Restraint System) ， 它 的 作用 是 在 碰撞 过 程 中 弥补 佩带 安全 带 仍 不 能 保护 乘 
员 头 部 、 脸 部 、 胸 部 和 腑 部 的 缺陷 。 

安全 气 宫 通常 是 作为 安全 带 的 辅助 安全 装置 出 现 。 安 全 带 与 安全 气 喜 是 配套 使 用 ， 没 有 
安全 带 ， 安 全 气 寺 的 安全 效果 将 要 大 打折 扣 。 据 调查 ， 单 独 使 用 安全 气 圳 可 使 事故 死亡 率 降 
低 18% 左右, 单独 使 用 安全 带 可 使 事故 死亡 率 下 降 42% 左 右 ， 而 当 安 全 气 寺 与 安全 带 配 合 
使 用 时 可 使 事故 死亡 率 降低 47% 左右 。 由 此 可 见 ， 只 有 两 者 相互 配合 才能 最 大 可 能 地 降低 
事故 中 的 死亡 率 。 

安全 气 壳 是 汽车 被 动 安全 技术 中 一 项 技术 含量 很 高 的 产品 ， 它 的 保护 效果 已 经 被 人 们 普 
遍 认识 。 有 关 SRS 的 第 一 个 专利 始 于 1958 年 ; 1970 年 有 厂家 开始 研制 可 减轻 事故 中 乘员 伤 
害 程度 的 安全 气 吉 ;进入 90 年 代 ， 安 全 气 宫 的 装 用 量 急剧 上 升 。 美 国 从 1995 年 10 月 开始 ， 
新 生产 的 乘 用 车 鸭 驶 员 位 置 已 全 部 装 用 安全 气 赛 ， 日 本 及 欧洲 安全 气 宫 的 装 用 率 目前 已 经 超 
过 30%。 











一 、 安 全 气 圳 系统 的 组 成 
各 型 汽车 SRS 采用 的 控制 部 件 的 结构 、 数 量 和 安装 位 置 各 有 不 同 ， 但 其 基本 组 成 大 致 
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相同 ， 主 要 组 成 包括 : 碰撞 传感器 、 气 喜 控 制 单元 ECU、 气 宫 组 件 ( 气 吉 .气体 发 生 器 点火 
器 ) 和 SRS 指示 灯 。 

二 、 安 全 气 圳 的 工作 原理 

妆 汽 车 遭受 一 定 碰撞 力量 以 后 ， 气 宫 系 统 就 会 引发 某 种 类 似 小 剂量 炸药 爆炸 的 化 学 反 
应 ,隐藏 在 车 内 的 安全 气 圳 就 在 瞬间 充气 弹出 ， 在 乘员 的 身体 与 车 内 设备 碰撞 之 前 起 到 铺垫 


作用 ， 减 轻 身体 所 受 冲 击 力 ， 从 而 达到 减轻 乘员 伤害 的 效果 。 图 12-6 为 车 辆 以 56km/bh 撞击 
例子 : 





车 辆 以 S6kmAh 擅 市 例子 如 下 




















图 12-6 碰撞 过 程 示意 图 
当 汽 车 章 受 碰撞 导致 车 速 急剧 变化 时 ， 气 圳 迅 速 膨 开 ， 在 驾驶 员 、 乘 员 与 车 内 构件 之 间 
迅速 铺 执 一 个 气 热 ， 使 驾驶 员 、 乘 员 头 部 与 胸部 压 在 充满 气体 的 气 吉 上 ， 利 用 气 职 的 阻尼 作 
用 和 气 赛 排 气节 流 的 阻尼 作用 来 吸收 人体 惯性 力 产 生 的 动能 ， 从 而 减轻 人 体 遭 受伤 害 的 程 
度 。 据 统计 ， 和 气囊 在 汽车 相 撞 时 ， 保 护 头 部 受伤 率 减少 25% ， 面 部 受伤 率 减少 80% 左右 。 
发 生 交 通 事 故 ， 安 全 气 吉 引爆 
后 ， 一 般 都 具有 打开 应 急 灯 、 打 开 电 二 
控 门 锁 、 打 开 顶 灯 、 断 开 汽 油泵 电路 2 
等 基本 功能 ， 如 图 12-7 所 示 。 打 开 电 
应 急 灯 是 为 了 让 周围 的 人 知道 发 生 事 
故 ， 进 而 采取 援助 措施 ; 打开 电 控 门 
锁 是 为 了 让 车 内 人 员 逃 离 出 去 和 得 到 
车 外 人 员 的 救助 ， 打 开 顶 灯 让 车 内 车 。 so 
外 人 员 看 得 见 ， 断 开 汽 油 录 电路 让 车 es i 
辆 立刻 熄火， 降低 危害 程度 。 带 有 车 气 要 控制 单 二 舒适 控制 
身 控 制 系统 的 车 辆 ， 利 用 汽车 诊断 仪 单元 
可 直接 进入 车 身 控 制 系统 ， 打 开 电 控 eh 
门 锁 。 图 12-7 气 吉 引爆 后 系统 工作 图 
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三 、 安 全 气 吉 控制 系统 关键 技术 要 求 


汽车 的 碰撞 形式 是 各 式 各 样 的 ， 其 碰撞 强度 、 减 速度 波形 、 车 体 变形 等 都 是 不 一 样 的 ， 
但 都 要 求 气 宫 系统 能 准确 地 判断 出 碰撞 强度 ， 并 能 准确 控制 气 宫 引爆 。 

目前 安全 气 宫 系统 有 两 种 形式 。 一 种 是 单独 起 保护 作用 ， 发 生 碰 撞 时 ， 气 吉 要 保护 乘员 
的 头 部 和 胸部 。 但 这 种 气 品 体积 较 大 、 造 价 高 ， 所 以 应 用 不 是 很 普遍 。 现 在 应 用 较 普遍 的 是 
与 安全 带 配 合 使 用 ， 当 低速 碰撞 时 ， 主 要 是 安全 带 起 作用 ， 当 高 速 磁 撞 时 ， 才 启动 气 演 对 乘 
员 进 行 保护 ， 此 时 气 圳 主要 保护 乘员 的 面部 。 这 种 气 圳 具有 体积 小 、 充 气 时 间 短 、 启 动 气 圳 
的 碰撞 车 速 高 、 造 价 低 等 优点 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

对 气 澡 的 引爆 要 求 是 . 车 速 在 20km/h 以 下 正面 碰撞 时 ， 气 宫 不 引爆 ; 30km/h 以 上 正 
面 碰 撞 时 ， 气 结 一 定 要 引爆 ; 20 ~30km/h 之 间 为 点 火 模糊 区 ， 气 圳 可 引爆 也 可 不 引爆 。 

气 圳 点 火 时 刻 要 准确 。 目 前 普遍 采用 的 是 12. 7cm -30ms 准则 。 由 于 人 头 部 离 方向 盘 的 
距离 约 为 30. 5cm， 气 嘻 充 满 气体 时 的 厚度 约 为 17.8cem， 因 此 人 的 头 部 移动 12.7cm 后 即 与 
气 圳 接触 ， 此 时 气 嘻 应 充满 气体 ， 而 气 喜 充满 气体 的 时 间 约 为 30ms。 所 以 在 汽车 碰撞 过 程 
中 ， 乘 员 头 部 向 前 移动 12. 7cm 的 前 30ms 为 最 佳 点 火 时 刻 。 


四 、 智 能 化 安全 气囊 保护 系统 


安全 气 吕 的 作用 在 实际 运用 中 并 不 像 很 多 人 想象 中 那么 完善 。 

其 一 ， 气 寺 是 以 爆炸 般 的 速度 弹出 ， 如 果 乘 员 直 接 撞击 正面 弹出 的 气 吉 ， 头 胸部 会 受到 
严重 伤害 ,实际 上 国外 已 多 次 发 生气 寺 致 人 死亡 的 事例 。 
其 二 
其 





























， 气 吉 高 速 弹出 时 表面 温度 高 达 90%C 以 上 ， 乘 员 面 部 与 其 接触 时 通常 会 造成 灼伤 。 

其 三 , 气 圳 弹出 后 ， 气 各 装置 本 身 以 及 安装 气 吉 的 方向 盘 、 仪 表 板 等 ， 其 至 风 窗 玻璃 ， 
都 会 发 生 不 可 修复 的 损坏 ， 经 济 损失 很 大 。 

如 果 在 气 吉 爆发 时 乘员 未 系 安全 带 ， 未 能 通过 安全 带 的 约束 作用 降低 全 身 的 前 冲 速 度 ， 
气 宫 对 人 体 所 造成 的 伤害 将 更 加 可 怕 。 正 因为 如 此 ， 气 宫 被 称 为 “辅助 性 膨胀 式 约 束 系 
统 ”。 也 就 是 说 ， 它 是 安全 带 的 补充 ， 是 在 单 靠 安全 带 还 不 足以 完全 抵御 危险 的 时 候 发 挥 保 
护 作 用 ， 同 时 气 吉 本身 的 危险 性 也 必须 依靠 安全 带 来 降低 。 因 此 ， 如 何 准 确 分 析 判 断 碰撞 程 
度 和 驾 乘 员 位 置 状 况 ， 来 准确 适时 地 打开 安全 气 宫 并 且 针对 不 同体 形 的 乘员 适当 地 调整 安全 
气 喜 是 当前 安全 气 宫 技术 关注 的 焦点 。 国 外 的 统计 研究 证 实 ， 在 车 祸 中 ，70 多 以 上 的 幸存 者 
是 完全 依靠 安全 带 ， 气 吉 发 挥 作用 的 案例 不 到 30% 。 正 因为 如 此 ， 欧 洲 车 的 设计 规范 均 要 
求 气 吉 只 在 安全 带 系 好 的 情况 下 才 可 能 弹出 ， 而 美国 的 中 高 档 车 由 于 气 吉 比较 先进 ， 一 般 允 
许 气 圳 可 以 在 未 系 安 全 带 的 情况 下 弹出 。 

70 年 代 以 来 ， 安 全 气 宫 已 经 发 展 了 四 代 ， 改 进 的 重点 主要 集中 在 确定 气 吉 的 最 佳 爆 发 
时 机 和 提高 气 宫 的 爆发 速度 。 在 确定 爆发 时 机 方面 ， 已 经 用 测定 车 轮 减 速度 的 方法 ， 取 代 了 
过 去 简单 确定 是 否 发 生 碰撞 的 方法 。 减 速度 是 衡量 车 辆 发 生 事故 时 车 速 降低 的 快慢 程度 ， 减 
速度 越 大 ， 表 明和 车 速 下 降 越 快 ， 乘员 相对 于 车 内 物体 的 运动 速度 越 快 ， 危险 性 也 就 越 大 。 决 
定 减 速度 的 因素 很 多 ， 主 要 有 撞击 时 的 车 速 大 小 、 障 碍 物 的 坚固 程度 和 车 辆 本 身 的 吸 能 变形 
能 力 等 ， 车 速 越 快 、 障 得 物 越 坚固 、 车 辆 吸 能 变形 能 力 越 差 ， 减 速度 就 越 大 。 

在 提高 爆发 速度 方面 ， 气 塞 爆 发 方式 已 经 由 原来 的 压缩 空气 爆发 改进 为 炸药 与 压缩 空气 
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相 结合 的 爆发 方式 。 这 种 方式 从 碰撞 发 生 、 减 速度 传 感 顺 测定 数据 、 气 赛 控制 模块 进行 计算 
并 发 出 指令 、 到 气 赛 完全 打开 的 全 过 程 ， 所 需 时 间 可 缩短 至 约 0. 02 秒 。 这 个 0. 02 秒 的 含义 
就 是 ， 在 严重 的 正面 碰撞 中 ， 当 乘员 的 头 胸部 以 极 大 的 冲击 力 向 前 撞 去 时 ， 他 将 撞 上 一 个 已 
经 完全 打开 、 正 在 迎 候 他 的 气 吉 ， 而 不 是 一 个 正在 弹出 的 气 喜 ， 气 赛 将 真正 使 他 受到 保护 ， 
而 不 是 更 严重 的 撞击 ， 当 然 ， 前 提 是 他 系 好 了 安全 市 。 

自从 20 世纪 90 年 代 安 全 气 吉 开始 大 规模 使 用 以 来 ， 经 常 有 人 将 车 祸 中 的 伤亡 归 答 于 安 
全 气 时 没有 打开 ， 这 既 反 映 了 人 们 对 气 嘲 的 重视 ， 也 说 明了 很 多 人 对 气 夺 的 局 限 性 缺乏 了 
解 。 以 目前 中 高 级 轿车 典型 的 前 座 双 安全 气 圳 配置 为 例 ， 其 弹出 的 条 件 实际 上 非常 严格 ， 一 
般 必 须 同 时 满足 以 下 几 点 : 碰撞 前 车 速 不 小 于 20km/h; 0. 007 秒 内 ， 车 速 下 降 不 小 于 20km/ 
h， 由 此 可 确定 导致 车 速 下 降 的 原因 是 正面 的 强烈 碰撞 ， 而 不 是 紧急 制 动 或 一 般 碰撞 ; 0. 009 
秒 内 减速 度 超过 25m/s ， 表 明 乘 员 所 受到 的 冲击 已 超过 了 安全 带 的 保护 能 力 。 简 单 地 说 ， 
气 赛 弹出 的 条 件 就 是 在 车 辆 以 较 高 速度 行驶 时 ， 车 前 部 受到 正面 或 正 侧面 碰撞 ， 导 致 前 进 方 
向 上 的 减速 度 超过 设 定 的 最 小 值 。 由 此 可 见 ， 如 果 是 侧面 或 后 面 磁 撞 ， 气 塞 肯 定 不 会 弹出 。 
即使 是 车 前 部 受到 碰撞 ， 如 果 减 速度 不 足够 大 ， 气 宫 也 不 会 弹出 。 图 12-8 为 一 汽 大 众 汽车 
在 正面 碰撞 时 在 不 同 角度 必须 达到 所 设 条 件 ， 安 全 气 赛 才 会 打开 。 
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图 12-8 ”安全 气 夫 撞击 位 置 分 配 图 

至 于 那些 车 辆 发 生 翻 深 的 情况 ， 气 守 更 是 不 可 能 弹出 了 。 还 有 一 种 特殊 撞车 的 现象 ， 就 
是 轿车 由 于 追尾 而 冲 和 人 卡车 下 方 ， 导 致 座舱 上 部 与 卡车 车 厢 相 撞 。 此 时 ， 真 正 撞 毁 轿车 并 造 
成 乘员 伤亡 的 是 撞 入 车 内 的 卡车 车 厢 ， 由 于 座舱 上 部 结构 远 远 比 卡车 车 厢 脆 弱 ， 所 以 碰撞 中 
座舱 的 变形 时 间 较 长 ， 经 党 是 车 顶 都 被 掀 掉 了 ， 轿 车 还 没完 全 停 下 来 ， 说 明 轿 车 的 减速 度 很 
小 ， 所 以 气 吉 不 可 能 弹出 。 实 际 上 ， 这 种 情况 下 ， 即 使 气 客 弹出 ， 也 不 可 能 提供 任何 保护 。 

在 事故 发 生 时 ， 安 全 气 宫 对 保护 乘员 的 生命 安全 有 明显 的 作用 ,但 同时 也 有 副作用 ,会 
造成 对 乘员 的 伤害 。 对 成 人 而 言 ， 造 成 伤害 的 主要 原因 是 乘员 离 位 ， 即 在 气 圳 爆 出 时 乘员 过 
分 靠近 气 填 。 对 儿童 来 讲 ， 除 了 乘员 离 位 外 ， 男 一 个 原因 是 按 成 人 体重 设计 的 气 澡 能 量 太 
大 。 因 此 ， 未 来 的 安全 气 吉 是 向 智能 化 方向 发 展 。 最 大 限度 地 发 挥 安全 气 宫 的 作用 ， 避 人 免 或 
减少 气 圳 的 副作用 ， 成 为 未 来 安全 气 圳 的 理念 。 该 系统 可 以 通过 标准 的 乘员 分 类 感 测 来 推断 
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是 否 展开 前 排 乘客 的 安全 气 赛 。 如 果 乘 客座 位 传感器 没有 感应 到 任何 重量 ， 或 者 感应 到 很 轻 
的 重量 ， 安 全 气 宫 将 自动 关闭 ; 如果 坐 在 前 面 座位 上 的 是 一 个 成 人 ， 安 全 气 吉 将 会 自动 接 
通 ， 随 时 准备 在 紧急 情况 发 生 时 充气 打开 。 除 此 之 外 ， 智 能 安全 气 宫 保 护 系 统 还 安装 了 座位 
距离 感应 器 ， 能 够 依靠 座 椅 距 离 识别 前 排 人 员 距 离 仪 表 板 的 远近 等 信息 。 该 系统 配备 可 调节 
充气 设备 ， 依 据 从 传感器 得 到 的 信息 ， 调 节气 赛 弹出 时 的 大 小 和 软 硬 程度 。 

该 系统 已 经 得 到 许多 汽车 制造 商 的 认可 ， 并 考虑 逐步 安装 在 批量 生产 的 车 型 上 。 如 果 该 
系统 能 够 作为 标准 装备 在 汽车 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 那么 乘员 的 安全 将 能 得 到 比 现在 更 好 的 
保障 。 

现代 摩 比 斯 安全 气 宫 系统 使 用 新 型 电脑 控制 单元 (ACU) 来 决定 和 控制 气 赛 的 展开 。 针 
对 安全 气 宫 在 使 用 中 的 缺陷， 为 进一步 提高 控制 系统 的 灵活 性 和 准确 性 ， 采 用 智能 式 控制 系 
统 。 采 用 电脑 控制 单元 ， 安 全 气 赛 在 碰撞 发 生 后 打开 非常 迅速 。 在 碰撞 发 生 后 的 2ms 之 内 ， 
ACU 便 已 经 通过 计算 分 析 所 受到 的 碰撞 强度 得 出 是 否 需要 打开 安全 气 宫 ; 在 2 ~3ms 内 气体 
发 生 器 就 接 到 ACU 的 信息 开始 动作 ; 到 30ms 之 前 ， 气 圳 便 已 经 完全 打开 。 并 且 智 能 式 控制 
系统 抗 干扰 能 力 比较 强 ， 可 以 避免 气 宫 的 误 引 爆 ， 造 成 不 必要 伤害 ; 可靠 性 高 ， 工 作 稳 定性 
好 ,汽车 在 复杂 的 环境 下 行驶 或 点 火 要 求 严 格 的 情况 下 ， 甚 至 在 碰撞 后 电源 可 能 损坏 的 情况 
下 ， 它 都 能 正常 工作 。 

为 了 全 面 提升 安全 气囊 的 安全 保护 技术 ， 确 保驾 驶 员 的 安全 ， 现 代 摩 比 斯 正在 研发 
一 种 新 型 智能 安全 气 吉 ， 它 通过 续 密 分 析 乘 客体 形 、 就 位 情况 和 撞击 情况 后 自动 启动 
气 吉 。 

在 座 椅 上 安装 传 感 带 也 是 摩 比 斯 有 效 提高 安全 气 吉 安全 性 的 有 效 措施 之 一 。 通 过 在 座位 
上 安装 传感器 ， 可 将 车 座 上 是 否 有 人 、 乘 员 的 体型 大 小 以 及 就 座 时 偏离 正中 情况 进行 探测 并 
传递 给 中 央 电 脑 控制 中 心 。 如 果 发 生 碰撞 ， 控 制 中 心 在 对 各 种 传感器 传 过 来 的 信息 进行 判断 
的 同时 ， 综 合 考虑 乘员 探测 系统 探测 所 得 的 乘员 乘坐 信息 ， 依 此 ， 安 全 气 宫 系统 就 可 以 针对 
驾驶 员 和 乘员 的 乘坐 情况 适时 适量 地 展开 气 赛 ， 避 免 意外 伤害 。 

现代 摩 比 斯 的 安全 气 宫 系统 比 同类 产品 更 加 环保 。 目 前 ， 汽 车 上 的 气 喜 系统 大 量 采 用 以 
受 氮 化 物 作为 气体 发 生物 质 的 推进 剂型 气体 发 生 器 ， 摩 比 斯 采用 混合 式 气体 发 生 器 ,生产 的 
一 种 低 密度 且 无 毒 的 混合 气体 ， 与 现 用 的 相 比 具有 体积 小 和 质量 轻 的 优点 ， 有 很 高 的 可 靠 性 
和 稳定 性 。 当 然 ， 要 真正 发 挥 安全 气 赛 的 作用 还 需要 驾 乘 者 的 正确 使 用 。 

首先 ， 安 全 气 喜 一 定 要 与 安全 带 配 合 使 用 。 安 全 气 宫 作 为 汽车 辅助 安全 系统 ， 一 定 要 与 
安全 带 配合 使 用 。 没 有 安全 带 ， 安 全 气 宫 的 安全 效果 将 要 大 打折 扣 。 

其 次 ， 在 风 徐 玻璃 和 安全 气 品 盖 等 安全 气 赛 弹 出 处 不 要 服 挂 小 挂件 和 小 饰物 等 ， 以 防 安 
全 气 寺 弹出 时 ， 挂 件 饰物 突然 受 撞 产生 猛 力 ， 像 子弹 一 样 射 问 乘坐 者 造成 伤害 。 

再 次 ， 要 经 常 检 查 安全 气 宫 系统 是 否 存 在 故障 ， 以 防 发 生 事故 时 打 不 开 : 同时 ，8 岁 以 
下 的 小 孩 最 好 坐 后 排 ， 且 相关 座位 的 气 赛 必须 关闭 。 因 为 气 赛 的 制作 要 求 是 依照 成 人 制作 
的 ， 对 小 孩 不 仅 不 能 起 保护 作用 ， 相 反 可 能 造成 伤害 。 


五 、 安 全 气囊 系统 的 维修 保养 


1. 检修 安全 气 引 的 安全 规则 
安全 气 宫 的 检测 、 安 装 和 维修 工作 必须 由 专业 人 员 来 进行 。 
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检测 时 不 可 使 用 检测 灯 、 电 压 表 和 欧姆 表 。 安 全 气 寺 只 可 在 安装 好 后 用 专用 设备 (如 大 
众 汽车 使 用 V. A. G1551/1552 ) 来 检查 。 

检查 安全 气 野 时 ， 必 须 断 开 萃 电池 负极 。 将 安全 气 圳 与 电源 相连 时 ， 车 内 不 可 有 人 。 
安全 气 圳 从 运输 器 具 内 取出 后 必须 马上 安装 ， 如 需 中 止 工作 ， 应 将 安全 气 旱 放 回 运输 器 
具 内 。 

不 可 将 安全 气 圳 放 到 无 人 照管 的 地 方 。 存 放 拆 开 的 安全 气 蝇 时 ， 起 缓冲 作用 的 面 应 朝 
上 。 安全 气 填 不 可 打开 及 修理 ， 必 须 使 用 新 件 。 掉 到 过 坚硬 地 面 上 的 或 有 损伤 的 安全 气 填 不 
可 再 用 。 

安全 气 吉 触发 后 在 任何 情况 下 ， 下 列 元 件 都 必须 更 换 ， 和 驾驶 员 安 全 气 圳 、 副 驾驶 员 安 全 
气 吉 、 气 嘻 控 制 单元 、 驾 驶 员 / 副 驾驶 员 安 全 带 、 盘 式 连接 器 。 

更 换 安全 气 澡 时 应 遵守 下 述 规 定 : 

1) 拆 下 旧 安 全 气囊 ,缓冲 面 朝 上 放置 。 

2) 从 运输 器 具 中 取出 新 安全 气 吉 ， 缓 冲 面 朝 上 放置 。 

3) 将 旧 安 全 气 守 装 入 运输 器 有 具 。 

4) 将 新 安全 气 宫 装 到 车 上 。 

安全 气 圳 有 一 定 使 用 寿命 ( 见 B 柱 上 不 干 胶 标 签 ) 。 如 更 换 安全 气 宫 ， 应 将 新 标签 取 下 
并 贴 到 B 柱 的 旧 标 签 上 面 。 每 14 年 必须 更 换 安全 气囊 和 不 干 胶 标 签 。 

如 果 车 的 B 柱 上 无 标签 ， 应 在 保养 手册 中 注 明 更 换 安全 气 吉 。 

安全 气 吉 上 不 能 沾 油脂 、 清 洁 剂 等 ， 也 不 能 置 于 温度 在 100% 以 上 的 地 方 ( 短 时 也 
不 可 ) 。 

2. 安全 气 均 的 处 理 

(1) 事故 后 触发 了 的 安全 气 吉 的 更 换 “事故 后 安全 气 宫 / 张 紧 器 弹 开 时 ， 带 安全 气 吉 的 
车 ， 显 示 屏 显示 “安全 气 吉 ， 前 部 和 侧面 ”或 “安全 气 吉 ， 前 面 和 头 部 ”。 

安全 气 圳 控制 单元 最 多 可 用 于 控制 3 个 侧面 / 头 部 安全 气 吉 和 /或 张 紧 器 的 触发 。 

三 次 触发 后 ， 故 障 阅 读 仪 上 显示 “控制 单元 损坏 ”。 

在 下 述 情况 必须 更 换 安全 气 嘻 控制 单元 : 

驾驶 员 / 副 驾驶 员 安 全 气 吉 触 发 一 次 。@ 壳 体 损 坏 。@ 控 制 单元 周围 200mm 内 通道 变 
形 。@ 图 安全 气囊 触发 三 次 后 。@O 所 有 已 触发 的 安全 气 吉 总 成 。@@ 如 果 副 驾驶 员 安 全 气 圳 已 触 
发 ,还 要 更 换 仪表 板 。@ 副 驾驶 员 一 侧 的 支架 已 变形 (不 允许 二 次 变形 )。@@ 横 向 加 速度 传 
感 絮 故障 (如果 传 感 器 周围 地 板 已 变形 )。@ 驾 驶 员 安 全 气 吕 触发 后 ， 要 更 换 带 滑 环 的 回 位 
弹 壬 ， 要 更 换 张 紧 器 已 触发 的 安全 带 。 

(2) 事故 后 未 触发 安全 气 吉 的 处 理 ” 如 果 安 全 气 圳 警报 灯 未 指示 故障 ， 那 么 就 不 必 更 
换 安 全 气 洁 部 件 ， 就 单独 检查 安全 带 。 更 换 安全 气 圳 或 控制 单元 后 ， 将 标签 ( 仪 指 沿 虚线 
下 的 部 分 ) 贴 到 登记 卡 上 ， 并 将 卡 交 给 销售 商 。 

(3) 安全 气 融 的 存放 和 和 运输， 安全 气 喜 是 用 一 级 聚 乙烯 制 成 的 烟火 式 装 置 ， 其 存放 和 
运输 应 按 易 爆 危险 品 对 待 (炸药 管理 规定 ) 。 安 全 气 吉 存放 时 间 不 可 超过 3 个 月 。 

(4) 安全 气 吉 的 报废 ”安全 气 时 报废 前 ， 应 按 相应 的 安全 规程 使 其 触发 。 因 为 如 违反 
规程 ， 触 发 烟火 式 装 置 的 (如 用 气体 切割 器 ) 会 造成 伤害 。 只 可 在 安装 状态 触发 安全 气 宫 。 
引爆 安全 气 圳 时 人 与 车 最 小 距离 为 10m。 
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第 四 节 ”安全 转向 柱 


除了 能 满足 转向 柱 常规 的 功能 外 ， 在 汽车 发 生 正面 碰撞 时 ， 能 够 有 效 地 吸收 碰撞 能 量 ， 
防止 或 减 小 碰撞 能 量 伤害 驾驶 员 的 转向 柱 叫 
安全 转向 柱 ， 或 称 能 量 吸 收 式 转向 柱 ， 其 结 
构 如 图 12-9 所 示 。 
在 汽车 发 生 正面 碰撞 时 ， 碰 撞 能 量 使 汽 本 
车 前 部 发 生 塑 性 变形 ， 安 装 在 汽车 前 部 的 与 
转向 器 输入 端 相 连 的 转向 中 间 轴 在 磁 撞 力 的 
作用 下 向 后 运动 。 若 碰撞 继续 发 展 ， 碰 撞 力 吸 能 式 转向 轴 
作用 在 转向 柱 的 下 端 ， 使 转向 柱 向 后 移动 ， ; 
同时 驾驶 员 在 本 身 的 惯性 作用 下 冲 向 转向 柱 
系统 ， 隔 绝 碰撞 的 影响 可 由 转向 柱 中 间 轴 来 










调整 手柄 


完成 。 
转向 中 间 轴 的 结构 一 般 有 以 下 形式 : 伸 “ 

缩 式 转向 中 间 轴 、 波 纹 管 式 转向 中 间 轴 和 可 

断 开 式 转向 中 间 轴 。 这 样 的 安全 转向 柱 结构 图 12-9 。 吸 能 式 转向 柱 

既 能 依靠 自身 长 度 的 收缩 保全 驾驶 员 的 安全 ， 同 时 还 能 借助 这 种 收缩 吸收 碰撞 冲击 能 量 。 


第 五 节 ”COF 可 演 式 制 动 踏板 


国外 的 权威 结构 曾经 对 交通 事故 所 造成 的 伤害 做 过 大 规模 的 调研 与 分 析 ， 在 这 次 调查 中 
发 现 了 一 个 很 奇怪 的 现象 : 在 重大 交通 碰撞 事故 中 ， 有 相当 比例 的 车 辆 驾驶 员 的 右 腿 受到 很 
严重 的 创伤 ， 很 多 驾驶 员 的 脚 部 粉碎 性 骨折 ， 严 重 的 其 至 造成 肢体 残疾 ， 带 来 终身 的 遗憾 。 
研究 人 员 对 这 一 奇怪 的 现象 进行 了 仔细 分 析 ， 最 后 终于 找 出 了 其 中 的 症结 ， 原 来 在 交通 事故 
发 生 的 瞬间 ， 至 少 有 超过 90% 的 驾驶 员 是 在 做 紧急 制 动 的 动作 ， 而 紧急 制 动 这 一 动作 又 恰 
恰 是 用 右 脚 猛 力 的 踩 制 动 踏板 。 从 交通 事故 的 另 一 方面 分 析 ， 车 辆 磁 撞 发 生 的 瞬间 ， 有 一 股 
很 强 的 冲击 力 通 过 制 动 踏板 从 反方 向 传递 给 驾驶 员 的 右 脚 ， 这 样 一 前 一 后 驾驶 员 的 右 脚 其 实 
受到 了 双 倍 的 冲击 力 ， 而 这 股 冲 击 力 随 着 车 辆 本 身 的 行驶 速度 成 几何 倍数 增长 ， 人 体 本 身 骨 
骼 根本 无 法 负 答 ， 从 而 导致 了 极 高 比例 的 右 脚 严 重 受伤 案例 的 发 生 。 

为 此 ， 大 众 公 司 开发 了 COF 可 溃 缩 式 制 动 踏 板 ， 并 安装 在 POLO 轿车 上 以 尽 可 能 
地 减少 驾驶 人 员 受 到 此 类 伤害 的 比例 及 受伤 程度 。COF 可 省 缩 式 制 动 踏板 基本 工作 原 
理 是 : 当 轿 车 发 生 正 面 角 度 内 的 碰撞 时 ， 驾 驶 员 同 时 主动 做 出 制 动 动作 ， 如 果 此 时 制 
动 踏板 所 受到 的 双方 压力 经 过 电脑 的 瞬间 判断 达到 一 定 的 临界 值 ，POLO 的 制 动 踏板 就 
会 自动 脱落 或 折断 ， 从 而 使 区 驶 员 右 脚 受到 的 冲击 力 降 至 最 低 ， 避 免 了 驾驶 员 受 到 严 
重 的 身体 创伤 。 
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. 目前 汽车 上 有 哪些 被 动 安全 技术 ? 


. 简 述 安全 气 吉 的 结 


构 组 成 及 原理 。 





. 气 赛 引爆 后 的 保护 功能 有 哪些 ? 








. 气 圳 引爆 后 要 如 何 进 行 维修 ? 


. 简 述 吸 能 式 转向 柱 





结构 组 成 及 原理 
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第 十 三 音 ” 汽 车 防盗 系统 及 中 央 门 锁 





汽车 防盗 系统 的 作用 是 防止 汽车 在 未 被 授权 的 情况 下 利用 汽车 自身 动力 将 车 辆 盗 走 ， 即 
防止 非法 起 动 发 动机 。 和 车 辆 防盗 系统 与 发 动机 禁止 起 动 系统 是 保证 车 辆 安全 的 必要 系统 。 同 
时 ， 该 系统 的 功能 也 是 随 着 车 辆 技术 不 断 升 级 而 更 新 的 。 汽 车 防盗 系统 经 历 了 四 个 阶段 的 发 
展 ， 即 第 一 代 固 定 码 传输 防盗 系统 、 第 二 代 可 变 码 传输 防盗 系统 、 第 三 代 电 子 式 防 盗 系统 、 
第 四 代 网 络 式 防 盗 系 统 ， 每 一 代 都 有 的 它们 的 优 缺点 。 


第 一 节 ”第 一 代 汽 车 防盗 系统 


第 一 代 汽 车 防盗 系统 叉 称 固定 码 传 输 防 盗 系统 ， 如 图 13-1 所 示 。 这 种 防盗 系统 的 主要 元 
件 有 防盗 点 火 钥匙 (内 部 带 有 脉冲 转发 絮 .辨认 线圈 ) 、 防 盗 需 控制 单元 和 发 动机 控制 单元 。 









发 动机 控制 单元 





\ EN 





脉冲 转发 


防盗 器 控 制 单元 








图 13-1 第 一 代 防 盗 系统 原理 图 

每 个 防盗 点 火 钥匙 除了 拥有 一 般 车 钥匙 的 功能 外 还 有 一 个 识别 码 ， 当 钥匙 插入 时 ， 钥 是 

中 的 脉冲 转发 器 便 会 产生 特有 的 脉冲 信号 ， 信 号 被 辨认 线圈 感应 后 产生 该 钥匙 的 识别 码 并 传 

输 到 防盗 控制 单元 。 若 输入 的 识别 码 在 防盗 单元 中 有 登记 的 ， 防 盗 控 制 单元 便 疝 发 动机 控制 

单元 解锁 ， 此 时 汽车 发 动机 可 起 动 ; 知识 别 码 没有 在 单元 中 登记 ， 防 盗 探 制 单元 便 向 发 动机 
控制 单元 发 出 不 能 起 动 的 命令 ， 此 时 汽车 发 动机 不 能 起 动 。 


第 二 节 ”第 二 代 汽 车 防盗 系统 


第 二 代 汽 车 防盗 系统 又 称 可 变 码 传输 防盗 系统 ， 如 图 1322 所 示 。 防 盗 控 制 单元 随机 产 
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生 一 个 变 码 ， 这 个 码 是 钥 是 和 防盗 控制 单元 用 于 计算 的 基础 。 在 钥匙 内 和 防盗 控制 单元 内 有 
一 套 公 式 列表 (密码 术 公 式 ) 和 一 个 相同 且 不 可 改写 的 SKC( 隐秘 的 钥匙 代码 ) 。 在 钥 是 和 防 
盗 控制 单元 中 分 别 计算 ， 钥 匙 发 送 结果 给 防盗 控制 单元 ， 防 盗 控 制 单元 把 这 个 结果 和 目 己 的 
计算 结果 进行 比较 。 如 果 相同 ,确认 钥匙 合法 ， 允 许 发 动机 起 动 。 


© 送 码 需 | 
可 变 码 对 比 读 写 线圈 ( 大 线 ) 
人 > 


发 动机 ECU | 


到 13-2 ”第 二 代 汽 车 防盗 系统 原理 图 
只 有 使 用 被 装 于 汽车 上 的 防盗 控制 单元 匹配 过 的 认可 钥匙 ， 发 动机 才能 起 动 。 匹 配 汽车 
钥匙 时 ,需要 把 全 部 钥匙 同时 与 防盗 控制 单元 匹配 。 如 果 需 要 重新 配 钥匙 或 者 增 配 钥匙 ， 也 
必须 匹配 汽车 的 全 部 钥匙 。 
如 果 用 户 遗 失 一 把 合法 的 钥匙 ， 为 了 安全 起 见 ， 必 须 把 其 他 所 有 合法 钥匙 重新 进行 一 次 
匹配 过 程 ， 这 样 做 可 以 使 丢失 在 外 的 钥匙 变 为 非法 钥匙 ， 不 能 起 动 发 动机 。 


第 三 节 ”第 三 代 汽 车 防盗 系统 


第 三 代 汽车 防盗 系统 主要 元 件 有 点 火 开 关上 的 读 写 线圈 (天 线 ) 、 点 火 钥 匙 ( 送 码 咒 )、 
组 合 仪表 (内 部 包含 防盗 器 控制 单元 ) 、 发 动机 控制 单元 和 仪表 板 上 的 故障 警报 灯 ， 如 图 13-3 
所 示 。 


一 、 第 三 代 汽车 防盗 系统 工作 原理 


1. 国定 码 传输 

点 火 开关 打开 后 ， 组 合 仪 表 内 的 防盗 控制 单元 ECU 通过 改变 点 火 开 关上 的 读 写 线圈 磁 
场 能 量 ， 向 送 码 器 传输 数据 提出 质询 。 然 后 ， 钥 是 发送 回来 它 的 固定 码 (首次 匹配 中 这 个 固 
定 码 储存 在 防盗 止 动 器 中 ) 。 传 送 的 固定 码 与 储存 在 防盗 控制 单元 的 码 在 防盗 控制 单元 中 进 
行 比较 ， 如 果 相 同 则 开始 传送 可 变 码 ， 如 图 13-4 所 示 。 

2. 可 变 码 传输 (防盗 控制 单元 -钥匙 ) 

防盗 控制 单元 随机 产生 一 个 变 码 ， 这 个 码 是 钥匙 和 防盗 控制 单元 用 于 计算 的 基础 。 在 钥 
匙 内 和 防盗 控制 单元 内 有 一 套 公式 列 表 ( 密码 术 公 式 ) 和 一 个 相同 且 不 可 改写 的 SKC( 隐秘 的 
钥匙 代码 ) 。 在 钥 是 和 防盗 控制 单元 中 分 别 计 算 ， 钥 是 发送 结果 给 防盗 控制 单元 。 防 盗 控 制 
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图 13-3 第 三 代 汽 车 防盗 系统 结构 图 








图 13-4 第 三 代 汽 车 防盗 系统 固定 码 传输 图 
单元 把 这 个 结果 和 自己 的 计算 结果 进行 比较 。 如 果 相 同 ， 钥 匙 确认 完成 。 
3. 可 变 码 传输 (发 动机 ECU- 防 瓷 ECU) 
钥匙 确认 完成 后 ， 发 动机 控制 单元 随机 产生 一 变 码 。 在 发 动机 控制 单元 和 钥匙 确认 完成 
后 有 另 一 套 密码 术 公 式 列表 和 一 个 相同 的 SKC (公式 指示 器 )。 钥 匙 确认 完成 返回 这 个 计算 
结果 到 发 动机 控制 单元 内 与 其 计算 结果 进行 比较 。 这 个 数据 由 CAN 总 线 进 行 传递 。 如 果 结 
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Resultado 


图 13-5 第 三 代 汽 车 防盗 系统 可 变 码 传输 图 





二 、 第 三 代 防 盗 与 第 二 代 防 盗 比较 


第 三 代 防 盗 与 第 二 代 防 盗 不 同 点 见 表 13-1。 
表 13-1 第 三 代 防 盗 与 第 二 代 防 盗 对 比 表 











防盗 系统 钥 是 防 资 控制 单元 发 动机 控制 单元 

第 三 代 有 W3 标志 PIN 车 辆 密码 (4 或 7 位 码 ) PIN 车 辆 密码 (4 或 7 位 码 ) 
钥匙 储存 固定 码 和 SKC SKC( 隐秘 的 钥匙 代码 ) SKC( 隐秘 的 钥匙 代码 ) 
(隐秘 的 钥匙 代码 ) VIN 车 辆 识别 码 ( 底盘 号 ) VIN 车 辆 识别 码 (底盘 号 ) 

14 位 码 14 位 码 

第 二 代 有 W 标志 PIN 车 辆 密码 (4 位 码 ) 无 
钥匙 储存 固定 码 和 SKC SKC( 隐秘 的 钥匙 代码 ) 
(隐秘 的 钥匙 代码 ) 14 位 码 


分 析 表 13-1 ， 可 得 以 下 结论 : 


1) 第 三 代 防 盗 系统 中 发 动机 控制 单元 与 防盗 控制 单元 中 必须 有 底盘 号 ， 第 二 代 防 盗 系 
统 没有 。 所 以 第 三 代 防 盗 系统 的 密码 是 终身 制 ， 即 一 辆 车 防盗 密码 是 永久 不 变 的 ， 更 换 仪表 
或 发 动机 控制 单元 ， 本 车 防盗 密码 不 变 ; 而 第 二 代 防 盗 系 统 的 密码 是 随 防 盗 控制 单元 的 更 换 





而 改变 的 。 


2) 第 三 代 防 盗 系 统 防盗 控制 单元 与 仪表 控制 单元 为 一 体 ， 共 用 地 址 码 “17”; 第 二 代 


防盗 系统 地 址 码 “25”， 仪 表 控 制 单元 地 址 码 则 为 “17”。 
3) 第 三 代 防 盗 系统 总 共 对 比 两 组 可 变 码 ， 第 二 代 防 次 系统 对 比 一 组 可 变 码 。 
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4) 若 第 三 代 防 盗 系统 点 火 钥 匙 被 锁 止 ， 不 能 再 用 于 其 他 车 辆 。 

5) 发 动机 控制 单元 与 防盗 器 控制 单元 同时 更 换 时 ， 必 须 更 换 钥 题 。 

6) 第 三 代 防 盗 控制 单元 可 用 于 第 二 代 上 ， 不 需要 输入 底盘 号 。 

7) 第 三 代 防 盗 系统 由 W 线 或 CAN 总 线 进行 数据 传送 ， 第 二 代 由 W 线 进行 数据 传送 。 


三 、 防 盗 钥匙 的 匹配 


防盗 系统 的 重点 是 对 车 钥匙 的 识别 ， 系 统 默认 只 有 持 有 与 汽车 防盗 控制 单元 匹配 的 车 是 
的 人 才能 起 动 发 动机 ， 所 以 系统 要 求 车 主 对 车 钥匙 妥善 保管 。 但 若 车 主 真 的 把 车 钥匙 丢失 或 
损坏 了 ， 便 要 通过 复杂 的 程序 重新 匹配 新 的 车 钥匙 或 更 换 防 盗 控 制 单 元 了 (以 大 众 汽车 的 
Passat 为 例 ) 。 

(1) 更 换 防 盗 器 控制 单元 

1) 更 换 新 的 防盗 器 控制 单元 ， 不 需要 做 发 动机 控制 单元 与 防盗 器 控制 单元 的 匹配 (一 
次 也 没有 用 过 ,信息 空白 ) ， 只 需 重新 做 一 次 所 有 钥匙 匹配 程序 。 

2) 更 换 从 其 他 车 上 拆 下 来 的 防盗 控制 单元 。 

Q) 重新 做 一 次 发 动机 控制 单元 与 防盗 吉 控 制 单元 的 匹配 。 

@) 需 重 新 做 一 次 所 有 钥匙 匹配 程序 。 

(2) 钥匙 匹配 过 程 

1) 连接 好 V. A. G1552 或 V. A. S5051( 故 障 扫 描 仪 ) ， 接 通 点 火 开 关 并 输入 地 址 17， 然 
后 按 Q 确认 。 

2) 等 屏幕 上 显示 出 控制 单元 的 版 本 号 之 后 ， 按 箭头 键 。 

3) 输入 11 进入 联机 步骤 并 按 Q 键 。 

4) 输入 密码 x x x x x。 先 按 0， 然 后 输入 4 位 数 密码 并 按 Q 键 。 

5) 正确 地 输入 密码 ， 仅 可 输入 2 次 。 若 输入 错 2 次 ， 必 须 在 点 火 开 关 处 于 接 通 的 状态 
下 ,用 06 结束 输出 之 后 等 35 分 钟 ， 才 能 输入 第 3 次 。 

6) 输入 10， 然 后 按 Q。 再 输入 21 并 按 Q 键 。 

7) 输入 要 配 的 钥匙 的 数量 ， 最 多 可 配 8 把 钥匙 。 例 如 : 要 配 4 把 钥匙 应 输入 00004 ， 
然后 按 Q 键 。 

8) 按 箭头 。 再 输入 06 结束 输出 并 按 Q 键 。 

9) 把 点 火 开 关 断 开 并 取出 第 一 把 钥匙 。 

10) 插入 第 二 把 钥匙 并 接 通 点 火 开关 至 少 1 秒 钟 。 

11) 把 点 火 开 关 断 开 并 取出 第 二 把 钥匙 。 

12) 如 果 要 配 的 钥匙 数量 多 于 二 把 ， 应 重复 上 述 步骤 (说 明 : 整 个 过 程 必须 在 30 秒 内 
完成 ) 。 

配 钥 是 的 过 程 完成 之 后 ， 应 进行 故障 查询 ， 当 没有 故障 存在 ， 说 明 配 钥匙 的 工作 已 经 成 
功 地 完成 了 。 如 果 配 钥匙 的 过 程 没有 成 功 ， 可 能 是 下 列 原因 造成 : 

1) 一 个 已 经 匹配 过 的 钥匙 又 插入 了 点 火 开关 中 。 

2) 点 火 开关 接 通 的 时 间 没 有 超过 1 秒 钟 。 

3) 整个 匹配 过 程 超 过 了 30 秒 钟 。 

由 此 可 见 配 钥匙 的 过 程 是 很 复杂 的 ， 但 车 钥匙 匹配 变 得 这 么 复杂 就 是 为 了 增加 不 法 分 子 
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盗 车 的 难度 ， 让 他 们 知 难 而 退 。 


第 四 节 第 四 代 汽 车 防 资 系统 


第 四 代 汽 车 防盗 系统 是 最 新 的 防 次 系统 ， 它 被 称 为 网 络 式 防盗 系统 。 以 GPS 卫星 定位 
系统 (或 其 他 网 络 系统 ) 将 报警 信息 和 报警 车 辆 所 在 位 置 无 声 地 传送 到 报警 中 心 ， 具 有 车 辆 
定位 、 遥 控 熄 火 、 网 络 查询 及 跟踪 、 车 内 监听 、 路 况 信 息 查询 、 人 工 导 航 等 多 种 功能 ， 是 全 
方位 的 防盗 系统 。 可 以 在 全 国 范围 内 实时 监测 车 辆 位 置 ， 还 可 以 通过 车 载 移动 电话 监听 车 内 
声音 ， 必 要 时 可 以 通过 手机 关闭 车 辆 油 路 、 电 路 并 锁 死 所 有 门窗 。 如 果 GPS 防盗 器 被 非法 
拆 秃 ， 它 会 自己 发 出 报警 信息 。 但 缺点 是 价格 较为 昂贵 ， 所 以 目前 车 主 选 用 的 为 数 尚 不 多 ， 
如 迈腾 轿车 和 AUDI A8 、A6 及 A3 等 ， 都 应 用 第 四 代 防 次 器 。 因 为 是 网 络 式 的 缘故 ， 汽 车 的 
第 四 代 防 次 器 需要 在 线 连接 激活 。 

以 大 众 的 第 四 代 防 盗 系 统 为 例 。 

第 四 代 防 盗 器 由 舒适 系统 中 央 控 制 单元 393 、 转 向 柱 锁 止 控制 单元 764、 进 入 和 起 动 
授权 开关 E415 、 防 次 钥匙 读 写 线圈 、 发 动机 控制 单元 J623 组 成 ， 如 图 13-6 所 示 。 

第 四 代 防 盗 絮 不 是 一 个 单独 的 控制 单元 ， 而 是 一 项 功能 (因为 防盗 控制 单元 是 舒适 系统 
中 的 一 个 集成 部 分 ) 。 它 包括 : 位 于 沃 尔 夫 斯 堡 的 FAZIT 中 央 数 据 库 ， 存 储 了 与 防盗 相关 的 
所 有 控制 单元 参数 。 舒 适 系统 中 央 控 制 单元 (集成 了 防盗 器 控制 单元 ) 与 其 他 防盗 系统 包含 
的 部 件 之 间 的 数据 通信 经 过 加 密 的 防盗 信息 传递 。 位 于 沃 尔 夫 斯 堡 的 中 央 数 据 库 是 第 四 代 防 
盗 器 的 核心 部 分 ，FAZIT 为 “车 辆 信息 和 核心 识别 工具 ”的 缩写 ， 集 成 在 防盗 功能 中 控制 
单元 防盗 信息 存储 在 其 中 ， 除 非 在 线 和 否则 无 法 完成 防盗 器 匹配 。 
























































图 13-6 第 四 代 防 盗 系统 结构 几 
防盗 需 集 成 在 舒适 系统 控制 单元 J393 中 ， 更 换 后 需要 在 线 匹配 调整 ， 由 于 转向 柱 锁 止 
或 是 解锁 必须 得 到 位 于 舒适 系统 控制 单元 中 防盗 带 的 认可 ， 转 向 柱 锁 止 控 制 单元 764 必须 











和 和 舒适 系统 控制 单元 J393 同时 更 换 和 匹配 调整 ， 进 入 和 起 动 授 权 开 关 E415 中 集成 了 防盗 钥 
匙 读 写 线圈 ， 该 件 更 换 后 无 须 调 整 匹配 ， 发 动机 控制 单元 J623 是 防盗 器 的 一 部 分 ， 更 换 后 
需要 在 线 匹 配 调整 。 
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更 换 舒 适 系统 控制 单元 和 转向 柱 锁 控制 单元 ,防盗 功能 是 集成 在 舒适 系统 控制 单元 中 
Oo 而 电子 转向 柱 锁 控 制 单元 通过 串 行 数据 总 线 与 舒适 系统 控制 单元 相连 ， 只 
能 被 舒适 系统 控制 单元 教授 一 次 防盗 确认 ; 只 有 新 的 电子 转向 柱 锁 控制 单元 才 可 以 进行 匹 
配 。 此 时 ， 和 舒适 系统 控制 单元 必须 同时 更 换 。 然 而 舒适 系统 控制 单元 是 可 以 单独 更 换 的 ,但 
必须 更 换 出 广 设置 好 的 新 件 。 对 于 这 种 防盗 系统 的 配件 更 换 也 有 需要 注意 的 地 方 。 

第 四 代 防 盗 系 统 工作 过 程 如 图 13-7 所 示 : 
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图 1327 ”第 四 代 防 盗 系统 工作 过 程 图 
第 四 代 防 盗 系统 比 第 三 代 的 防盗 性 能 更 加 卓越 稳定 ， ee 
这 点 了 。 新 增 的 网 络 系统 可 以 让 车 主 在 汽车 丢失 后 可 以 了 解 汽 车 的 动向 ， 提 高 了 汽车 丢失 后 
寻 回 的 可 外 nt 0 





























第 五 节 ”汽车 的 中 央 门 锁 系统 
中 央 控 制 门 锁 简称 中 控 锁 。 为 提高 汽车 使 用 的 便利 性 和 行车 的 安全 性 ， 现 代 汽 车 越 来 越 
多 地 安装 中 控 锁 。 
、 中 控 锁 的 功能 


. 中 央 控 制 
驶 员 锁 住 其 身边 的 车 门 时 ， 其 他 车 门 也 同时 锁 住 ， 驾 驶 员 可 通过 门 锁 开 关 同 时 打开 
各 个 车 门 ， 也 可 单独 打开 某 个 车 门 。 


2. 速度 控制 

当 行 车 速度 达到 一 定时 ， 各 个 车 门 能 自行 锁 上 ， 防 止 乘员 误 操 作 车 门 把 手 而 导致 车 门 
打开 。 

3. 单独 控制 


除 在 驾驶 员 刁 边 车 门 以 外 ， 还 在 其 他 门 设置 单独 的 弹簧 锁 开 关 ， 可 独立 地 控制 一 个 车 门 
的 打开 和 锁 住 。 
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二 、 中 控 锁 组 成 


目前 汽车 上 装 用 的 中 控 锁 种 类 很 多 ， 但 其 基本 组 成 主要 有 门 锁 开关 、 门 锁 执 行 机 构 和 门 
锁 控 制 器 。 

1. 门 锁 开关 

大 多 数 中 控 锁 的 开关 都 是 由 总 开关 和 分 开关 组 成 ， 总 开关 装 在 驾驶 员 身 旁 车 门 上 ， 驾 驶 员 操 
纵 总 开关 可 将 全 车 所 有 和 车门 锁 住 或 打开 ; 分 开关 装 在 其 他 各 个 车 门 上 ， 可 单独 控制 一 个 车 门 。 

2. 门 锁 执 行 机 构 

中 控 锁 执行 机 构 用 于 执行 驾驶 员 的 指令 ,将 门 锁 锁 止 或 开启 。 门 锁 执行 机 构 有 电磁 式 、 
直流 电动 机 式 和 永 磁 电 动机 式 3 种 驱动 方式 。 其 结构 都 是 通过 改变 极 性 转换 运动 方向 而 执行 
锁 门 或 开门 动作 的 。 

(1) 电磁 式 图 13-8 所 示 为 一 种 电磁 式 锁 ， 它 内 设 2 个 线圈 ， 分 别 用 来 开启、 锁 闭 门 
锁 。 门 锁 集 中 操作 按钮 平时 处 于 中 间 位 置 ， 当 给 锁 门 线圈 通 正 向 电流 时 ， 衔 铁 带 动 杆 左 移 ， 
门 被 锁 住 ， 当 给 开门 线圈 通 反 向 电流 时 ， 衔 铁 带 动 连 杆 右 移 ， 门 被 打开 。 

(2) 直流 电动 机 式 ”图 13-9 所 示 为 一 种 直流 电动 机 式 锁 ， 直 流 电动 机 转动 并 经 传动 装 
置 (传动 装置 有 螺杆 传动 . 齿 条 传动 和 直人 齿 轮 传动 ) 将 动力 传 给 门 锁 锁 扣 ， 使 门 锁 锁 扣 开启 或 
锁 止 。 由 于 直流 电动 机 能 双向 转动 ， 所 以 通过 电动 机 的 正 反 转 实现 门 锁 的 锁 止 或 开启 。 这 种 
执行 机 构 与 电磁 式 执 行 机 构 相 比 ， 耗 电量 较 小 。 



































到 13-8 ”电磁 式 锁 图 13-9 直流 电动 机 式 锁 

(3) 永 磁 电 动机 式 ” 永 磁 电 动机 多 是 指 永 磁 型 步 进 电 动机 ， 它 的 作用 与 前 两 种 基本 相 
同 ， 结 构 差 异 较 大 。 转 子 带 有 同 齿 ， 则 齿 与 定子 磁极 径 向 间 际 小 而 磁 通 量 大 。 定 子 上 带 有 和 轴 
向 均 布 的 多 个 电磁 极 ， 而 每 个 电磁 线圈 按 径 向 布置 。 定 子 周 布 铁心 ， 每 个 铁心 上 绕 有 线圈 ， 
当 电 流通 过 某 一 相位 的 线圈 时 ， 该 线圈 的 铁心 产生 吸力 吸 动 转子 上 的 凸 齿 对 准 定子 线圈 的 磁 
极 ， 转子 将 转动 到 最 小 的 磁 通 处 ， 即 下 一 步 进位 置 。 要 使 转子 继续 转动 一 个 步 进 角 ， 根 据 需 
要 的 转动 方向 癌 下 一 个 相位 的 定子 线圈 输入 一 脉冲 电流 ， 转 子 即 可 转动 。 转 子 转 动 时 ， 通 过 
连 杆 使 门 锁 锁 止 或 开启 。 

3. 门 锁 控 制 器 

门 锁 控 制 絮 是 为 门 锁 执行 机 构 提 供 锁 止 /开启 脉冲 电流 的 控制 装置 。 无 论 何 种 门 锁 执 行 
机 构 都 是 通过 改变 执行 机 构 通电 电流 方向 控制 连 杆 左右 移动 ， 实 现 门 锁 的 锁 止 和 开启 。 
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门 锁 控 制 器 的 种 类 很 多 ， 按 其 控制 原理 大 致 可 分 为 晶体 管 式 、 电 容 式 和 车 速 感应 式 3 种 
门 锁 控 制 器 。 

(1) 晶体 管 式 ” 蝇 体 管 式 门 锁 控制 器 内 部 有 2 个 继电器 ， 一 个 锁 门 ， 一 个 开门 。 继 电 
器 由 晶体 管 开 关 电 路 控制 ， 利 用 电容 器 的 充 放 电 过 程 ， 控 制 一 定 的 脉冲 电流 持续 时 间 ， 使 执 
行 机 构 完成 锁 门 和 开门 动作 。 

(2) 电容 式 “ 该 门 锁 控 制 器 利用 电容 器 充 放 电 特 性 ， 平 时 电容 器 充足 电 ， 工 作 时 把 它 
接 人 控制 电路 ， 使 电容 器 放电 ， 使 继电器 通电 而 短 时 吸 合 ， 电 容器 完全 放电 后 ， 通 过 继电器 
的 电流 中 断 而 使 其 触 点 断 开 ， 门 锁 系 统 不 再 动作 。 

(3) 车 速 感 应 式 ” 装 有 一 个 车 速 为 10km/h 的 感应 开关 ， 当 车 速 大 于 10km/h 时 ， 若 车 
门 未 上 锁 ， 芍 驶 员 不 需 动手 ， 门 锁 控制 器 自动 将 门 上 锁 。 


三 、 中 控 锁 的 遥控 原理 


中 控 锁 的 无 线 遥 控 功 能 是 指 不 用 把 钥匙 插入 锁 孔 中 就 可 以 远 距 离开 门 和 锁 门 ， 其 最 大 优 
点 是 : 不 管 白天 黑夜 ， 无 需 探 明 锁 孔 ， 可 以 远 距 离 、 方 便 地 进行 开锁 (开门 ) 和 闭锁 ( 锁 门 ) 。 
遥控 的 基本 原理 是 : 从 车 主 身边 发 出 微弱 的 电波 ， 由 汽车 天 线 接收 该 电波 信号 ， 经 电子 控制 
器 ECU 识别 信和 号码， 再 由 该 系统 的 执行 器 (电动 机 或 电磁 线圈 ) 执行 启 / 闭 锁 的 动作 。 该 系统 
主要 由 发 射 机 和 接收 机 两 部 分 组 成 。 

1. 发 射 机 

发 射 机 由 发 射 开关 、 发 射 天 线 ( 键 板 ) 、 集 成 电路 等 组 成 ， 如 图 13-10 所 示 。 集 成 电路 在 
键 板 上 与 信号 发 送 电路 组 成 一 体 。 从 识别 码 存储 回路 到 FSK 调制 回路 ， 由 于 采用 单 芯片 集 
成 电路 而 使 其 小 型 化 ， 在 电路 的 相反 一 侧 装 有 按钮 型 的 锂电 池 。 发 射频 率 按照 使 用 国 的 电波 
普 进 行 选择 ， 一 般 可 使 用 27、40、62MHz 频带 。 发 射 开关 每 按 按 钮 一 次 进行 一 次 信号 发 送 。 

2. 接收 机 

图 13-11 是 中 控 锁 接收 机 的 结构 图 ， 发 射 机 利用 FM 调制 发 出 识别 码 , 通过 汽车 的 FM 
天 线 进行 接收 ， 并 利用 分 配器 进入 接收 机 ECU 的 FM 高 频 增幅 人 处理 器 进行 解 调 ， 然 后 进行 
比较 ; 如 果 是 正确 的 代码 ， 就 输入 控制 电路 并 使 执行 器 工作 。 











图 13-10 ”中 控 锁 发 射 器 图 13-11 中 控 锁 接收 机 

用 户 可 以 通过 设置 门 锁 遥控 ECU 的 开锁 密码 实现 对 自己 汽车 的 保护 ， 并 在 出 现 非法 打 
开车 门 时 进行 报警 。 目 前 的 系统 大 都 采用 无 线 电波 或 红外 线 作 为 识别 信号 的 传播 媒介 ， 有 组 
合 型 和 整体 型 两 种 。 
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当 遥 控 锁 接收 到 正确 的 代码 信号 ， 控 制 波 接收 电路 就 被 触发 至 接收 时 间 加 0.5s， 然 后 
再 恢复 到 待机 状态 。 如 输入 的 代码 信号 不 符 ， 将 不 能 触发 接收 电路 。 若 在 10min 内 有 多 于 
10 个 代码 信号 输入 不 符 ， 该 锁 就 认为 有 人 企图 针 车 ， 于 是 停止 接收 任何 信和 号， 包括 接收 正 
确 的 代码 信号 ， 遇 到 这 种 情况 必须 由 车 主 用 钥匙 机 械 地 插入 门 锁 孔 才能 开启 车 门 。 通 过 钥匙 
点 火 起 动 以 及 把 遥控 门 锁 系 统 主 开关 关 掉 再 打开 即 可 恢复 信号 接收 。 如 果 用 遥控 机 构 把 车 门 
开锁 后 30s 内 不 开门 ， 则 车 门将 自动 锁 上 。 


四 、 中 控 锁 的 选用 


现在 市 场 上 的 中 控 锁 一 般 分 为 通用 型 和 专用 型 ， 通 用 型 适用 于 大 部 分 车 型 ， 而 专用 型 则 
按 车 型 来 分 ， 例 如 桑塔纳 专用 型 、 捷 达 专 用 型 、 富 康 专用 型 等 ， 按 启动 方式 不 同 ， 则 可 分 为 
手动 型 和 遥控 型 ;， 按 外 型 来 分 ， 可 分 为 超 短 型 、 扁 型 和 $ 型 等 。 

现在 安装 的 中 控 锁 一 般 为 遥控 型 ， 配 一 个 遥控 板 是 ， 能 随意 控制 4 个 车 门 和 行李 箱 门 的 
开关 ， 十 分 方便 ， 只 需 轻 轻 按 一 下 遥控 带 就 行 了 ， 任 何 轿车 都 可 以 安装 中 欣 锁 ， 电 压 要 求 为 
12V， 而 用 于 卡车 的 中 控 锁 则 要 求 24V 电压 。 目 前 很 多 类 型 的 中 控 锁 都 采用 双轨 道 、 防 卡 死 
等 设计 ， 让 用 户 用 起 来 更 加 安全 。 

市 场 上 的 中 控 锁 牌子 很 多 ,大约 有 上 百 种 ， 由 于 中 控 锁 使 用 频繁 ,其 质量 和 耐用 度 一 定 
要 选 好 。 中 控 锁 最 重要 的 部 件 是 电动 机 ， 一 些小 广 家 用 几 毛 钱 的 玩具 电动 机 来 做 中 控 锁 ， 无 
论 是 力量 还 是 寿命 都 远 远 比 不 上 正规 牌子 。 其 实 好 的 电动 机 贵 不 了 多 少 (一 般 也 就 是 两 三 
元 ) ， 为 汽车 安装 一 套 中 控 锁 也 不 过 二 三 百 元 。 所 以 ， 选 择 信 誉 好 、 生 产 规模 大 的 品牌 ， 产 
品 的 质量 更 有 保证 。 
























































第 六 节 ”遥控 电子 防盗 系统 


有 些 防盗 系统 的 防盗 控制 单元 与 中 央 门 锁 结 合 ， 带 有 遥控 功能 ， 如 岁 13-12 所 示 ， 这 个 
防盗 系统 又 称 做 遥控 式 防 盗 系统 。 



























































标记 描 述 
ee 启 件 的 解锁 
2 伴随 昭明 ( 位置 灯 和 近 光 灯 点 亮 Imim 
开户 件 的 镇定 ( 短 按 ) 
me 车 门 和 车 窗 升 降 器 的 锁定 (长 按 ) 
第 二 次 按 下 来 定位 汽车 (如 时 汽车 锁定 在 S 以 上 的 话 























图 13-12 ”汽车 防盗 系统 的 遥控 钥匙 
遥控 电子 防盗 系统 种 类 繁多 ,常见 的 有 电磁 波 遥 控 电子 防盗 系统 和 红外 线 控制 防盗 系 
统 。 遥 控 电 子 防盗 系统 在 人 夜间 无 需 灯 光 帮 助 就 能 方便 快捷 的 将 车 门 锁 止 或 开启 。 
1. 结构 组 成 
一 套 完 整 的 遥控 汽车 防盗 器 应 由 下 面 几 个 部 分 组 成 ， 如 图 13-13 所 示 。 
1) 主机 部 分 : 它 是 防盗 器 的 核心 和 控制 中 心 。 
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到 13-13 ”遥控 电子 防盗 系统 

2) 感应 侦 测 部 分 : 它 由 感应 器 或 探头 组 成 ， 目 前 普遍 使 用 的 是 振荡 感应 器 ， 微 波及 红 
外 探头 应 用 极 少 。 

3) 门 控 部 分 : 包括 前 盖 开 关 、 门 开关 及 行李 箱 开 关 等 。 

4) 报警 部 分 : 喇叭 。 

5) 配 线 部 分 。 

6) 其 他 部 分 : 包括 不 干 腕 、 螺 钉 及 继电器 等 配件 和 使 用 说 明 书 及 安装 配 线 图 等 。 

2. 膛 控 电动 中 央 门 锁 防盗 系统 的 功能 及 操作 

1) 遥控 锁 车 及 防盗 设 定 。 按 还 控 器 上 的 相应 按键 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 一 次 ， 示 意 驾 驶 员 
车 门 及 行李 箱 已 上 锁 。 防 盗 状 态 指 示 灯 不 停 地 慢 凡 ， 提 示 驾 驶 员 车 已 进入 了 防盗 状态 。 此 状 
态 下 起 动 及 点 火电 源 均 被 切断 。 

2) 遥控 开锁 及 防盗 解除 。 按 遥控 器 上 的 相应 按键 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 两 次 ,示意 驾驶 员 
车 门 及 行李 箱 已 开锁 。 防 盗 状 态 指 示 灯 熄灭 ， 提 示 驾 驶 员 车 已 解除 防 资 ， 起 动 及 点 火电 源 电 
路 恢复 正常 。 同 时 室内 灯 点 亮 持续 20s， 方便 驾驶 员 及 乘员 上 车 。 

3) 自动 防盗 设 定 。 停 车 后 将 点 火 开 关 转 到 断 开 位 置 ， 如 果 任 何 一 车 门 打开 再 关上 ， 延 
述 3s， 四 个 转向 灯 持 续 闪 烁 五 次 后 ， 自 动 进入 防盗 设 定 状 态 。5s 内 再 次 打开 车 门 ， 则 系统 
停止 记 时 。 当 又 关上 全 部 车 门 时 ， 系 统 重 新 开始 计时 ， 四 个 转向 灯 又 开始 内 烁 ，$s 后 再 次 
进入 防盗 系统 设 定 状 态 。 此 间 如 不 用 钥匙 或 遥控 器 锁 车 ， 中 央 控 制 门 锁 不 会 锁 车 ， 以 防 驾 驶 
员 将 遥控 器 忘 在 车 上 。 

4) 二 次 防盗 设 定 。 如 果 误 触动 了 遥控 器 的 相应 按键 ， 使 防盗 解除 (此 时 室内 灯会 自动 
点 亮 20s) ; 或 有 意识 的 解除 防盗 后 ，30s 内 车 门 没 有 打开 ， 系 统 再 次 进入 防盗 设 定 状态 ， 并 
将 车 门 自 动 锁 上 。 

5) 防 窃 车 功能 。 当 点 火 开 关 位 于 点 火 位 置 ， 汽 车 在 遥控 距离 内 遭 抢 或 强行 开 走 时 ， 被 
抢 驾 驶 员 按 住 大 键 持续 3s， 四 个 转向 灯会 不 停 地 闪烁 ; 同时 车 上 的 喇叭 一 直 鸣 叫 ， 以 示 报 
警 并 警告 抢 车 人 停车 。 如 果 抢 车 人 弃 车 逃走 ， 车 在 遥控 上 距 离 内 ， 轰 驶 员 按 下 相应 的 按键 可 解 
除 转向 灯 的 闪烁 和 喇叭 的 鸣叫 。 如 果 抢 车 人 将 车 开 走 ， 即 使 将 车 停 下 拨 出 钥匙 ， 四 个 转向 灯 
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仍 一 直 内 烁 ， 直 至 将 蓄电池 的 电能 耗 完 ;上 车 再 起 动 ， 车 的 起 动 及 点 火电 源 被 切断 ， 汽 车 不 
能 再 被 开 走 ; 若 钥匙 转 至 点 火 位 置 ， 车 上 的 喇叭 又 会 开始 鸣叫 。 

6) 防盗 系统 被 触动 ， 自 动 报 警 ， 系 统 再 次 进入 防盗 设 定 状 态 。 和 车 在 防盗 设 定 过 程 中 ， 
未 经 遥控 天 解除 ， 强 行 打开 车 门 及 行李 箱 或 强行 起 动 发 动机 ， 四 个 转向 灯会 自动 继续 闪烁 
30s 以 示 报 警 。 若 系统 恢复 正常 ，30s 后 转向 灯 上 自动 熄灭 ， 系 统 再 次 进入 防盗 设 定 状 态 。 兰 
系统 未 恢复 正常 ，90s 后 转向 灯 上 自动 熄灭 ， 系 统 再 次 进入 防盗 设 定 状态 。 

7) 停车 自动 开锁 。 停 车 后 ， 点 火 开 关 转 到 关 断 位 置 ， 中 央 控 制 门 锁 系 统 自 动 开 锁 ， 室 
内 灯 自 动 点 亮 20s， 方 便 驾 驶 员 和 乘员 下 车 。 

8) 自 检 功能 。 防 盗 设 定 后 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 一 次 ， 系 统 自动 进入 防盗 设 定 的 同时 也 处 
于 自 检 状态 。 如 果 任 何 一 车 门 未 关 好 或 出 现 故障 造成 车 门 联动 开关 短路 时 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 
4 次 ; 如 果 行 李 箱 未 关 好 或 行李 箱 开 关 出 现 故障 造成 开关 短路 时 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 6 次 ， 提 
示 驾 驶 员 检 查 故 障 点 。 自 检 系 统 还 将 四 个 车 门 及 行李 箱 分 为 两 个 检测 区 ， 四 个 车 门 为 一 个 检 
测 区 ， 行 李 箱 是 一 个 独立 的 检测 区 。 如 果 其 中 有 一 个 检测 区 出 现 故障 不 会 影响 另 一 个 检测 区 
执行 防盗 功能 。 

9) 防盗 被 触动 ， 上 自动 记忆 、 自 动 显示 。 在 防盗 设 定时 间 ， 系 统 中 任 一 部 位 被 触动 过 ， 
在 防盗 解除 时 ， 状 态 指 示 灯 将 快 内 ， 以 提示 驾驶 员 引 起 注意 。 

10) 防盗 系统 解除 。 如 果 防 盗 系 统 发 生 故 障 、 遥 控 器 电池 没 电 或 汽车 需要 维修 时 ， 需 
将 防盗 系统 解除 ， 系 统 中 遥控 中 央 门 锁 的 功能 仍 可 正常 使 用 。 其 方法 为 : 将 点 火 开关 打开 ， 
将 解除 开关 闭合 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 一 次 ， 状 态 指 示 灯 闪烁 一 次 后 熄灭 ， 表 示 防 盗 系统 进入 解 
除 状态 (防盗 系统 不 能 使 用 ) 。 

11) 防盗 系统 的 恢复 。 将 点 火 开 关 打 开 ， 将 解除 开关 断 开 ， 四 个 转向 灯 闪 烁 3 次， 状态 
指示 灯 闪 烁 3 次 后 熄灭 ， 表 示 防 盗 系统 可 以 正常 使 用 。 


第 七 节 ”汽车 防盗 及 中 央 门 锁 系 统 的 故障 检修 






















































































一 、 中 央 控 制 门 锁 系统 故障 检查 流程 
图 13-14 左 图 为 汽车 中 央 控 制 门 锁 系统 的 电路 图 ， 图 13-14 右 图 为 系统 全 部 门 锁 不 能 工 
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检测 输出 接 柱 1、2， 接 村 电压 不 侈 
和 地 线 问 电 讨 电压 (11V), 改 障 为 继电器 损 堆 




















图 13-14” 中央 控制 门 锁 系 统 全 部 门 锁 不 能 工作 故障 的 诊断 测试 流程 


第 十 三 章 ， 汽 车 防盗 系统 及 中 央 门 锁 








作 故 障 的 诊断 测试 流程 。 其 故障 原因 可 能 是 继电器 无 电流 输入 、 开 关 失灵 或 继电器 损坏 。 对 
门 锁 控 制 开关 ， 用 万 用 表 测 量 它 在 不 同位 置 时 的 工作 一 一 一 一 

状态 ， 即 可 判断 好 坏 。 门 倘 控 制 继电器 是 由 电子 电路 控 [re 
制 的 继电器 ， 包 括 控制 电路 和 继电器 两 个 部 分 ， 为 门 锁 




















































执行 器 提供 脉冲 工作 电流 ， 也 叫 门 锁定 时 器 。 检 测 时 测 
量 其 输出 状态 ， 从 而 判断 是 否 有 故障 。 门 锁 执 行 器 有 电 aa 有 
磁铁 机 构 、 直 流 电 动机 等 ， 可 用 直接 通电 方法 检查 其 工 继电器 a 
作 是 否 有 开锁 和 闭锁 两 种 状态 ， 判 断 是 否 损坏 。 主 开关 锁 
控制 虫 路 井 路 作 
二 、 中 央 控 制 门 锁 常见 故障 的 检修 电路 继电器 故障 0 


搭 铁 连 接 不 良 

中 央 控制 电动 门 锁 系 统 的 常见 故障 ，@ 操 作 门 锁 0 电大 
控制 开关 失灵 ， 所 有 门 锁 均 不 动作 或 不 能 开门 ( 锁 门 ) 
或 个 别 车 门 锁 不 能 动作 ;加 速度 控制 失灵 ( 如 果 有 速度 a a 
控制 ) 。 图 13-15 为 故障 原因 分 析 图 ， 表 13-2 为 遥控 电 到 13-15 ”中 央 控 制 电 动 门 锁 故 





























































































































动 中 央 控 制 门 锁 常见 故障 现象 及 原因 。 障 原 因 分 析 图 
表 13-2 遥控 电动 中 央 控 制 门 锁 常见 故障 现象 及 原因 
故障 现象 故障 原 攻 
门 锁 控制 系统 不 工作 ( 全 部 ) 门 锁 熔 断 丝 有 故障 ; 继电器 有 故障 ; 配 线 有 故障 
车 门 锁 锁 止 /开启 故障 (使 用 钥匙 ) 驾驶 员 侧 车 门 锁 有 故障 ; 继电器 有 故障 ， 配 线 有 故障 ; 门 锁 
拉线 断 开 

车 门 锁 锁 止 /开启 故障 (使 用 自动 开关 和 钥匙 ) 电动 车 窗 主 开关 有 故障 ; 继电器 有 故障 ; 配 线 有 故障 

仅 有 1 个 车 门 锁 不 工作 门 锁 电 动机 有 故障 ， 配 线 有 故障 ; 连 杆 有 故障 

每 个 车 门 都 打开 时 ， 无 线 门 锁 功 能 也 起 作用 ; 在 所 门 控 灯 开关 有 故障 ; 无 线 门 锁 控 制 接收 器 有 故障 ; 配 线 有 
有 车 门 开 启 30s 内 打开 任 一 车 门 ， 无 线 门 锁 控制 系统 ”故障 




















自动 锁 止 功能 起 作用 

























































































门 锁 只 有 一 种 工作 方式 继电器 有 故障 ; 配 线 有 故障 ; 搭 铁 电路 开路 

所 有 门 锁 只 按 一 个 开关 工作 配 线 有 故障 ; 开关 故障 

钥匙 封闭 防护 运行 故障 继电器 有 故障 ; 车门 开启 检测 开关 有 故障 ， 门 控 开关 有 故障 ; 
配 线 有 故障 

无 线 门 锁 功能 故障 (虽然 具有 一 个 车 门 开启 ,但 按 ” 钥匙 开启 警告 开关 有 故障 ; 无 线 门 锁 控制 接收 器 有 故障 ; 配 

下 遥控 器 开关 时 ,所 有 车 门 锁 均 开 启 ) 线 有 故障 

无 线 门 锁 控 制 系统 失效 门 控 灯 开 关 有 故障 ; 车门 钥匙 锁 止 和 开启 开关 有 故障 ; 钥匙 























启 警告 开关 有 故障 ; 无 线 门 锁 控 制 接收 器 有 故障 ; 车 身 控制 
系统 有 故障 ; 配 线 有 故障 










































































车 门 锁 不 能 锁 止 车 门 钥匙 锁 止 和 开启 开关 有 故障 ;无 线 门 锁 控 制 接收 器 有 故 
障 ; 配 线 有 故障 

车 门 锁 不 能 开启 车 门 钥匙 锁 止 和 开启 开关 有 故障 ; 钥匙 开启 警告 开关 有 故障 ; 
无 线 门 锁 控制 接收 器 有 故障 ， 车 身 控 制 系统 有 故障 ， 配 线 有 故障 

只 有 钥匙 封闭 防护 功能 失效 钥匙 开启 警告 开关 有 故障 ; 无 线 门 锁 控 制 接收 器 有 故障 ; 配 
线 有 故障 

即使 按 下 紧急 手柄 ， 和 警告 操作 系统 也 不 运行 无 线 门 锁 控制 接收 器 有 故障 ;， 配 线 有 故障 

门 锁 间 鞭 工作 连接 点 松动 ， 继电器 有 故障 ; 开关 有 故障 

门 锁 只 在 发 动机 运转 时 工作 连 杆 有 故障 ;蓄电池 电压 低 
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1) 操作 门 锁 控 制 开 关 失 灵 ， 所 有 门 锁 均 不 动作 。 该 故障 一 般 发 生 在 电源 电路 中 。 检 查 
熔断 需 是 否 炊 断 ， 若 熔断 器 熔断 ， 应 耶 更 换 。 若 更 换 熔 断 噩 后 又 立即 熔断 ， 说 明 电源 与 门 锁 
执行 器 之 间 的 线路 有 搭 铁 或 短路 故障 ， 用 万 用 表 查 找 搭 铁 部 位 ， 排 除 故障 。 若 熔断 器 良好 ， 
检查 线路 接头 是 否 松 脱 、 搭 铁 是 否 可 靠 、 导 线 是 否 折 断 。 可 在 门 锁 控制 开关 电源 接线 柱 和 定 
时 融 或 门 锁 继 电 吕 电源 接线 柱 上 测量 该 处 的 电压 ， 判 断 输 入 电动 门 锁 系 统 的 电源 线路 是 否 
良好 。 

2) 操作 门 锁 控 制 开 关 失 灵 ， 不 能 开门 或 锁 门 。 这 种 故障 是 由 于 开门 或 锁 门 继电器 、 门 
锁 控 制 开 关 损坏 所 致 ， 原 因 可 能 是 继 电 融 线圈 烧 断 、 触 点 接触 不 良 、 开 关 触 头 烧 坏 或 导线 接 
头 松 脱 。 

3) 操作 门 锁 控制 开关 失灵 ， 个 别 车 门 锁 不 能 动作 。 这 种 故障 仅 出 现在 相应 车 门 上 ， 原 
因 可 能 是 连接 线路 断路 或 松 脱 、 门 锁 电 动机 或 电磁 式 执行 器 损坏 、 门 锁 连 杆 操 纵 机 构 损 
坏 等 。 

4) 速度 控制 失灵 。 当 车 速 高 于 规定 车 速 时 ， 门 锁 不 能 自动 锁 止 。 故 障 原 因 是 车 速 传 感 
器 损坏 或 车 速 控制 电路 出 现 故障 。 首 先 检 查 电路 中 各 接头 是 否 接触 良好 ， 搭 铁 是 否 良 好 ， 电 
源 线 路 是 否 有 故障。 然后 检查 车 速 传 感 融 。 车 速 传感器 的 检查 可 采用 试验 的 方法 进行 ， 也 可 
采用 替换 法 ， 即 以 新 传感器 替换 被 检 传 感 器 。 若 故障 消除 ， 则 说 明 旧 传感器 损坏 ; 若 故障 仍 
存在 ， 则 应 进一步 检查 速度 控制 电路 中 各 个 元 件 是 否 损坏 。 


三 、 中 央 控 制 门 锁 故 障 检查 注意 事项 


无 论 中 央 控 制 门 锁 系 统 出 现 什 么 故障 ， 应 先 通过 检查 ， 将 故障 可 能 存在 的 部 位 缩小 到 一 
定 范围 ， 然 后 拆 下 和 车门 内 饰 ， 检 查 门 锁 机 构 。 最 好 先 将 拨 动 门 锁 开 关 后 的 情况 列 出 图 表 ， 然 
后 和 维修 手册 中 的 故障 诊断 图 表 相 对 照 ， 以 便 分 析 故 障 原因 和 部 位 。 在 测试 电路 前 ， 应 结合 
故障 诊断 图 表 ， 先 弄 清 线路 图 ， 再 试 加 蓄电池 电压 或 用 欧姆 表 测量 。 如 果 盲 目测 试 ， 会 损坏 
昂贵 的 电子 元 件 。 


四 、 遥 控 式 防盗 系统 故障 实例 


例 1 故障 现象 : 遥控 操作 不 起 作用 ， 按 遥控 器 各 功能 按键 时 ， 遥 探 器 的 红色 LED 指示 
灯 不 亮 。 

原因 分 析 : 此 故障 多 在 遥控 器 本 身 ， 有 以 下 几 种 情况 : 中 电池 电量 用 尽 ; @ 电 池 正 、 负 
极 签 片 生 锈 或 接触 不 良 @@ 遥 控 需 被 雨 淋 或 进 水 、 油 漫 等 。 对 此 ， 可 将 电路 板 取出 ， 用 工业 
酒精 清洗 后 ， 用 家 用 电 吹 风 吹 干 或 待 其 自然 干燥 后 ， 就 可 以 使 用 。 

例 2 ”故障 现象 : 未 使 用 遥控 器 时 ，LED 指示 灯 经 常 自己 亮 ， 或 只 要 装 上 电池 LED 指示 
灯 即 常 亮 ， 而 操作 遥控 器 没有 反应 。 

原因 分 析 : 遥控 器 未 按 按 键 时 指示 灯 经 常 自己 亮 ， 一 般 为 遥控 器 的 按键 机 械 性 损坏 。 表 
现 为 按键 的 手感 不 好 ， 没 有 弹性 ， 更 换 按键 即 可 。 对 跳 码 型 遥控 器 而 言 ， 按 遥控 器 各 功能 键 
均 无 反应 ， 更 换 电 池 或 重新 安装 电池 后 ，LED 指示 灯亮 20 ~ 40 秒 ， 然 后 无 反应 。 这 说 明 按 
键 有 短路 性 损坏 ， 若 手感 无 异常 ， 可 用 万 用 表 R x1 档 测试 各 按键 ， 随 后 更 换 短 路 的 按键 
即 可 。 

例 3 ”故障 现象 ， 车 辆 行驶 30 ~ 40 秒 左 右 自 动 熄 火 并 进入 报警 状态 ， 解 除 防 盗 功 能 后 
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第 十 三 章 ”汽车 防盗 系统 及 中 央 门 锁 








行驶 中 重复 上 述 情况 ， 如 此 反复 。 

原因 分 析 : 此 现象 是 因为 在 车 内 操作 遥控 器， 引起 二 次 自动 防盗 ,只 要 按 解除 防盗 功能 
键 后 ， 再 开关 一 次 车 门 ， 问 题 即 可 解决 。 汽 车 防盗 系统 用 遥控 器 受 体积 限制 ， 功 能 按键 一 般 
不 超过 四 个 ， 这 样 每 个 按键 常 被 赋予 几 项 功能 ， 在 某 种 状态 下 同一 功能 键 所 控制 的 功能 不 一 
样 ， 或 某 项 功能 由 多 个 按键 配合 完成 ， 使 用 时 应 特别 注意 。 

例 4 ”故障 现象 : 车 辆 处 于 防盗 状态 ， 用 遥控 带 解 除 防盗 失效 。 

原因 分 析 : 处 于 防盗 状态 的 系统 ， 由 于 遥控 器 或 系统 主机 故障 (主机 多 为 遥控 接收 电路 
故障 ) ， 引 起 解除 防盗 失效 (遥控 带 对 系统 失去 控制 作用 )、 汽 车 转向 灯 闪 亮 、 报 警 喇叭 常 
鸭 、 车 辆 无 法 起 动 行驶 。 此 时 只 能 将 防盗 系统 临时 拆除 ， 这 要 求 使 用 者 平时 注意 防盗 系统 主 
机 的 大 体 安 装 位 置 。 如 果 对 防盗 器 的 位 置 不 了 解 ， 可 根据 防盗 系统 的 LED 指示 灯 、 超 声波 
传 感 品 探头 或 报警 喇叭 等 元 件 ， 顺 蔷 摸 瓜 找 到 系统 主机 ， 拔 下 防盗 需 系 统 主机 与 车 辆 连接 的 
接 搬 件 即 可 。 另 外 ， 有 些 遥 控 汽 车 防盗 报警 系统 主机 设置 了 紧急 解除 功能 ， 不 必 拆 除 系统 主 
机 ， 即 可 暂停 防盗 器 的 使 用 。 

例 5 故障 现象 : 汽车 防盗 系统 工作 正常 ， 点 火 系 统 和 起 动机 运转 正常 ， 但 车 辆 不 能 
发 动 。 

原因 分 析 : 此 现象 可 能 是 由 报警 器 或 汽车 本 身 电器 故障 引起 。 判 断 方法 是 : 将 汽车 防盗 
器 附件 切断 点 火 继电器 (12VZ30A ,一 般 安放 在 汽车 钥匙 门 附近 ) 的 两 条 粗 线 短 接 ， 若 此 时 车 
辆 能 起 动 ， 说 明 防 盗 系统 有 故障 ， 且 多 为 继电器 损坏 。 若 短 接 切 断 点 火 继电器 的 两 条 粗 线 
后 ， 车 辆 仍 无 法 起 动 ， 则 说 明 汽 车 本 身 电 路 有 故 隐 。 此 外 ， 车 辆 在 行驶 过 程 中 遇 到 颠 艇 路 段 
时 ， 很 容易 熄火 或 瞬时 熄火 ， 应 特别 注意 该 切断 点 火 继 电 融 常 财 触 点 有 无 接触 不 恨 、 接 线 松 
动 的 情况 。 














. 防盗 系统 经 历 了 几 代 发 展 ? 各 代 的 特点 是 什么 ? 

. 第 二 代 防 次 系统 和 第 三 代 系 统 有 什么 共同 点 ? 有 什么 不 同 点 ? 

. 第 三 代 防 盗 系统 和 第 四 代 系 统 有 什么 共同 点 ? 有 什么 不 同 点 ? 

该 车 防盗 系统 是 第 三 代 的 ， 当 和 车主 要求 增加 一 条 新 钥 是 时， 如何 进 行 匹 配 ? 
. 中 控 锁 的 组 成 和 功能 各 有 哪些 ? 

. 中 央 控 制 电动 门 锁 系统 的 常见 故障 有 哪些 ?如 何 检修 ? 
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第 十 四 曹 ”灯光 、 仪 表 及 辅助 电 癌 





电子 技术 已 经 广泛 应 用 于 汽车 的 各 个 领域 ， 极 大 地 改善 了 汽车 的 综合 性 能 ， 使 汽车 在 安 
全 、 节 能 、 环 保 、 和 舒适 等 各 方面 都 有 长 足 的 进步 。 汽 车 电器 的 发 展 主要 有 以 下 方面 : 

1. 汽车 电器 电 控 化 ， 大 量 使 用 各 种 传感器 

车 用 传感器 是 促进 汽车 高 档 化 、 电 子 化、 自动 化 发 展 的 关键 技术 之 一 ， 目 前 一 般 汽 车 装 
有 几 十 到 近 百 只 传感器 。 目 前 各 辅助 电器 均 采 用 电子 控制 技术 ， 电 控 灯 光 、 电 控 仪 表 、 电 控 
座 椅 、 电 控 后 视 镜 等 电 控 技术 已 普及 。 

2. 电器 趋 于 集成 化 和 模块 化 

汽车 电器 集成 化 和 模块 化 是 当今 各 辅助 电器 男 一 个 发 展 方向 。 为 了 减 小 体积 ,减轻 质 
量 ， 提 高 可 靠 性 ， 要 求 将 产品 分 散 的 部 件 组 合成 一 个 整体 ， 趋 于 模块 化 。 

3. 电子 元 件 趋 于 微型 化 

新 的 生产 工艺 的 产生 ,使 电子 元 件 日 趋 微型 化 。 


第 一 节 ” 电 控 灯 光 系 统 


用 于 照明 的 汽车 前 照 灯 品种 繁多 ， 根据 结构 和 原理 可 分 为 白炽 灯 、 商 素 灯 、 筷 气 灯 三 
种 。 白 炽 灯 是 最 普遍 、 最 传统 的 一 种 ,采用 铀 丝 发 光 ， 因 其 工作 状态 不 稳定 ， 发 光亮 度 不 
够 ,能 源 消耗 大 ， 已 被 商 素 灯 取 代 ， 目 前 仪 少数 几 种 国产 低 端 汽车 还 在 使 用 。 摧 素 灯 与 白炽 
灯 的 不 同 在 于 往 灯泡 内 浇注 了 讽 素 气体 ， 但 仍 采 用 忽 丝 发 光 。 商 素 灯 是 取代 传统 白炽 灯泡 的 
产品 ， 它 在 同样 的 功率 下 发 光亮 度 比 白炽 灯 高 出 50% ,现在 很 多 款 车 采用 讽 素 灯 。 讽 素 灯 
的 缺点 是 消耗 钨 丝 ， 灯 泡 寿命 不 长 ;另外 其 额定 功率 一 般 要 求 在 60 叉 左右 ， 不 如 35W 的 拨 
气 前 照 灯 经 济 ， 因 而 也 在 被 取代 。 秘 气 前 照 灯 又 称 高 强度 放电 灯 ， 最 初 的 迄 气 灯 是 通过 在 原 
有 的 讽 素 灯泡 内 加 注 活性 更 强 的 迄 气 而 成 ， 现 在 做 气 灯 已 发 展 到 无 灯丝 高 压 放 电 。 下 面 重点 
介绍 无 灯丝 高 压 放电 的 氨 气 前 照 灯 。 

一 、 和 氮气 前 照 灯 的 组 成 

如 图 14-1 所 示 , 息 气 前 照 灯 由 和 念 灯 控制 单元 、 念 气 前 照 灯 、 边 灯 、 静 态 转 弯 灯 、 转 向 
灯 等 组 成 。 氨 灯 控制 单元 

二 、 和 握 气 前 照 灯 工作 原理 

氯气 前 照 灯 即 放电 型 前 照 灯 (High 
Intensity Discharge headlight, 简称 HID ) ， 
图 14-2 为 侯 气 前 照 灯 发 光 原 理 图 。 接 通 ee eo 
电源 ， 打 开 前 照 灯 时 ， 前 照 灯 控制 单元 ba 前 态 转 过 灯光 
在 几 微 秒 内 将 车 用 12V 的 直流 电压 瞬间 到 14-1 ”人 氨 气 前 照 灯 的 结构 












































第 十 四 章 ， 灯 光 、 仪 表 及 辅助 电器 














增 压 为 23000 ~ 28000V 的 交流 电压 作用 于 灯 电极 
泡 金属 正 负电 极 之 间 ， 激 励 灯 泡 内 的 物质 (和 氨 
气 .少量 的 水 银 蒸 气 .金属 押 化 物 ) 在 电弧 中 电 旋 弧 


离 ， 石 英 管内 的 氮气 电子 游离 ， 光 发 射 管 中 
的 电子 与 金属 原子 碰撞 发 光 ， 在 两 电极 间 形 
成 超 强 电弧 光 ， 并 随 着 压力 升 高 使 线 光谱 变 和 
宽 ， 形 成 带 光谱 ， 即 气体 放电 。 灯 开关 接 通 


| 




















3s 内 ， 氨 气 灯 即 产生 相当 于 3 倍 55W 讽 素 灯 和 

一 样 的 光 通 量 。 接 着 再 将 电压 转 成 85SV， 稳 

定 持续 供应 筷 气 灯泡 发 光 。 由 和 氨 气 所 产生 的 6 
白色 超 强 电弧 光 会 发 出 高 达 4200 ~ 8000K 色 图 142 ”氯气 前 照 灯 发 光 原 理 图 


温 的 光芒 ， 颜 色 为 唱 销 白 中 略 带 紫 蓝 。 由 于 氯气 分 子 活 动能 力 随 着 使 用 时 间 的 加 长 而 更 
加 活泼 ， 因 此 ，HID 灯 越 用 赵亮 。 

而 由 氯气 所 产生 的 白色 超 强 电弧 光 ， 可 提高 光线 色温 值 ， 类 似 白 昼 的 太阳 光芒 ，HID 工作 
时 所 需 的 电流 仅 为 3. 5A， 亮 度 是 传统 亢 素 灯泡 的 三 售 ， 使 用 寿命 比 传统 讽 素 灯泡 长 10 倍 。 


三 、 每 气 灯 ( HID) 的 性 能 优点 








1) 一 般 的 55W 两 素 灯 只 能 产生 12000 坎 德 拉 的 光 ， 而 35W 筷 气 灯 能 产生 38400 坎 德 拉 
的 强 光 ， 亮 度 提 升 300% ， 拥 有 超 长 及 超 广 角 的 宽广 视野 ， 带 来 前 所 未 有 的 驾车 舒适 感 ; 让 
夜晚 不 再 黑暗 ， 视 野 更 清晰 ， 可 大 大 减少 行车 事故 率 。 

2) 特殊 设计 的 光 置 、 窗 孔 和 镜头 提供 了 更 远 的 光照 范围 和 更 宽 的 近 场 照 射 区 域 。 它 能 
够 更 好 地 照 亮 路 边 ， 从 而 减 小 驾驶 员 的 眼 疲 劳 。 由 于 有 了 较 宽 的 近 场 照射 光线 ， 就 不 需要 安 
装 筋 灯 了 。 

3) HID 氰 气 灯 是 利用 电子 激发 气体 发 光 ， 并 无 钨 丝 存 在 ， 因 此 寿命 较 长 ， 约 为 3000 小 
时 ， 大 幅度 超越 汽车 夜间 行驶 的 总 时 数 。 而 讽 素 灯 只 有 500 小 时 。 

4) 节 电 性 强 : 和 候 气 灯 只 有 35W， 而 发 出 的 是 55W 摧 素 灯 3.5 倍 以 上 的 光 ， 大 大 减轻 汽 
车 电力 系统 的 负荷 ， 电 力 损耗 节省 40% ， 相 应 提高 了 车 辆 性 能 ， 节 约 能 源 。 

5) 色温 性 好 : 有 4300K ~12000K 等 ，6000K 接近 日 光 ， 深 受 广大 用 户 的 好 评 ， 而 卤素 
灯 只 有 3000K， 光 色 暗 淡 发 红 。 

6) 恒定 输出 ， 安 全 可 靠 : 当 汽 车 的 供电 系统 和 蓄电池 出 现 故 障 ， 镇 流 器 自动 关闭 停止 
工作 。 


四 、 自 动 前 照 灯 照射 行程 控制 


前 照 灯 控 制 单元 根据 车 辆 的 负载 情况 自动 调节 前 照 灯 照 程 。 控 制 单 元 采集 安装 于 前 、 后 
轴 水 平 位 置 传感器 的 信号 来 确定 车 辆 的 负载 情况 ， 然 后 控制 电动 机 动作 ， 使 前 照 灯 照 程 始 终 
人 处 于 最 佳 状态 ， 图 14-3 是 正常 状态 下 前 照 灯 的 照射 行程 ， 岁 14-4 是 车 辆 负载 情况 下 前 照 灯 
的 照 程 。 

如 果 前 照 灯 照射 行程 装置 出 了 故障 ， 前 照 灯 照射 行程 控制 电动 机 自动 地 把 前 照 灯 设置 在 
最 低位 置 上 。 这 就 提醒 私 驶 员 该 系统 已 经 出 了 故障 。 
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图 14-4 车 辆 负载 情况 下 前 照 灯 照 程 


五 、 氨 气 前 照 灯 的 诊断 与 维修 


1. 使 用 与 维修 注意 事项 

1) 和 氨 灯 的 色温 并 非 越 高 越 好 。 一 般 色温 在 4000 ~ 6000K 之 间 ， 如 果 达 到 8000K 或 
10000KE， 照 明 效果 反而 下 降 ， 和 氨 灯 的 色温 有 4300K、6000K、9000K 等 几 种 。 

2) HID 会 产生 高 电压 ， 车 主 尽量 不 要 自行 改装 或 拆 纯 。 

3) 应 根据 行车 中 经 常 遇 到 的 路 况 、 疲 劳 程度 及 经 济 情况 ,选择 相 适应 的 产品 。 握 气 灯 的 
型 号 一 般 有 Hl1、H4、H7、9005 、9006 等 ， 随 车 型 不 同 ， 迄 气 灯 型 号 不 同 ， 型 号 不 能 选 错 。 

4) HID 会 产生 强烈 白光 ,最 好 不 要 直 视 光源 。 

5) 洗车 时 最 好 在 关闭 光源 5min 后 再 进行 ， 防 止 冷 水 又 然 冲击 ， 损 坏 秘 气 灯 。 

6) 和 握 气 前 照 灯 控 制 单元 一 定 要 安装 在 远离 发 动机 的 地 方 。 如 温度 达到 105% ， 高 压 包 
会 自动 断 电 ， 影 响 散 热 。 

7) 搭 铁 线 搭 铁 不 良 ， 氨 灯会 时 明 时 暗 。 蓄 电池 电压 不 稳 ， 和 氨 气 前 照 灯 控制 单元 也 会 自 
动 断 电 ， 引 起 秘 灯 熄灭 。 

8) 更 换 迄 气 前 照 灯 灯 泡 时 ， 为 避免 电击 ， 应 在 干燥 环境 中 进行 。 灯 泡 在 使 用 时 会 产生 
非常 高 的 热量 。 如 果 灯 泡 表面 变 脏 ， 会 积累 过 多 热量 ,使 灯泡 使 用 寿命 缩短 。 更 换 灯 泡 时 ， 
应 注意 拿 金 属 边缘 部 分 ， 不 要 碰 灯 泡 。 

9) 当 和 氨 气 前 照 灯 开关 开启 时 ， 大 约 有 25000V 高 压 通过 前 照 灯 插 座 。 为 防 电击 危险 ， 
不 要 将 手 或 电流 表 测 针 插 入 插座 。 当 用 电流 表 或 类 似 工 具 进 行 检 查 时 ， 不 要 把 氯气 前 照 灯 控 
制 单元 作为 一 个 单一 单元 检查 ， 更 不 要 拆 下 来 检查 。 
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2. 氨 气 前 照 灯 控制 单元 匹配 

1) 将 专用 工具 连接 到 车 辆 诊断 搬 接 器 上 。 
2) 按 屏幕 上 的 指示 输入 车 辆 信息 。 

3) 自 诊 断 测量 (以 PASST B5 为 例 ) 。 
前 照 灯 编码 : 55 07 一 一 00015。 





自 诊 断 : 5$ 一 一 03 前 照 灯 高 度 调节 电动 机 转动 。 
读数 据 块 : 5$ 一 08 一 001， 如 图 14-5 所 示 。 


读数 据 块 
E 池 电 些 灯光 开关 
1 一 14V AleAY 





























图 14-5 ”数据 块 
读数 据 块 : 55 一 一 08 一 一 002， 如 图 14-6 所 示 。 


读数 据 块 
前 传感器 电压 后 传感器 电压 


















































1 .353~4.5¥ 1.75 ~3.45V 





图 14-6 数据 块 

对 和 氨 气 前 照 灯 控 制 单元 匹配 后 应 进行 车 载 故障 诊断 测试 。 若 有 故障 码 ， 应 进行 检查 并 清 
除 故 障 码 。 

3. 前 照 灯 的 基本 设 定 

1) 在 下 列 情况 下 需 进行 前 照 灯 的 基本 设 定 : 前 照 灯 范围 控制 单元 - J431 被 重新 编码 、 
已 经 进行 了 匹配 、 新 装 了 前 照 灯 、 前 照 灯 被 拆 印 并 重新 安装 、 前 照 灯 范 围 控 制 单元 - J431 
被 重新 安装 、 左 后 车 辆 高 度 传感器 G76 被 更 换 、 左 前 车 辆 高 度 传 感 器 G78 被 更 换 、 安 装 了 
新 的 车 辆 高 度 传感器 支架 、 车 辆 高 度 传感器 所 固定 的 副 车 架 或 支承 架 被 更 换 。 

2) 基本 设置 的 前 提 条 件 : 步 进 电动 机 没有 故障 、 高 度 水 平 传感器 没有 故障 、 前 照 灯 范 
围 控 制 单元 - J]431 必须 被 编码 、 蓄 电池 电压 必须 高 于 10. 5V 、 左 前 车 辆 高 度 水 平 传感器 G78 
的 数值 必须 介 于 12. 5% 至 50.0% 之 间 、 左 后 车 辆 高 度 水 平 传感器 G76 的 数值 必须 介 于 50% 
至 87. 5% 之 间 。 上 述 的 条 件 如 果 有 任何 一 个 没有 满足 都 不 能 进行 基本 设置 。 

3) 基本 设 定 过 程 中 需 满 足下 列 条 件 : 车 辆 必须 停 在 平坦 的 地 面 上 (四 轮 着 地 ) 、 车 辆 不 
能 有 负载、 车 灯 必 须 接 通 、 车 辆 不 能 正在 移动 、 和 车辆 不 能 有 任何 制 动 ( 驻 车 制 动 必 须 松 开 )、 
点 火 开 关 必 须 接 通 、 系 统 必须 与 诊断 测试 仪 连接 。 


第 二 节 组 合 仪表 



































一 、 组 合 仪表 的 组 成 
组 合 仪表 控制 单元 接收 用 于 显示 的 信息 以 及 通过 网 关 和 组 合 仪表 总 线 接收 其 他 控制 单元 
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用 于 指示 故障 的 信息 ， 图 14-7 为 PASSAT B5 组 合 仪表 。 一 些 外 部 传感器 的 信号 首先 通过 单 
独 的 信和 号 线 传 给 组 合 仪表 ， 再 由 组 合 仪表 向 外 传送 。 








OOODOO 
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jg 





图 14-7 汽车 组 合 仪表 

1 一 安全 气 缉 灯 “2 一 应 急 灯 “3 一 后 雾 灯 “4 一 电子 防盗 灯 5 一 转向 灯 ( 左 ) 6 一 远 光 灯 7 一 转向 灯 ( 右 ) 

8 一 空位 9 一 ABS 防 抱 死 灯 ”10 一 驻 车 制 动 灯 11 一 充电 灯 12 一 冷却 液 液 面 13 一 机 油 压力 报警 灯 ”14 一 后 行 

李 箱 盖 指 示 ”15 一 制 动 摩擦 片 磨损 ”16 一 风 窗 洗刷 液 17 一 燃油 存量 “18 一 预 热 装置 (柴油 发 动机 ) 19 一 安全 带 

组 合 仪表 上 的 警报 指示 灯 主 要 有 : 

1) 转速 表 上 : 安全 气 宫 警报 灯 、 后 雾 灯 指 示 灯 、EPC 指示 灯 、 电 子 防盗 警报 灯 。 

2) 多 功能 显示 右上: 冷却 液 温度 / 液 位 指示 灯 、 制 动 蹄 片 磨损 警报 灯 、 燃 油 油 位 指示 
灯 、 机 油 压 力 警 报 灯 、 后 备 箱 / 车 门 未 关 警 报 灯 、 风 窗 清洗 液 指示 灯 。 

3) 车 速 表 上 : 废气 排放 警报 灯 、 驱 动 防滑 警报 灯 、ABS 警报 灯 、 制 动 系统 警报 灯 、 发 
电机 警报 灯 。 

4) 多 功能 显示 器 提供 下 述 信息 : 时 间 及 环境 温度 、 当 前 燃油 消耗 率 、 平 均 燃 油 消耗 
率 、 行 驶 距离 、 平 均 和 车速、 行驶 时 间 。 

5) 存储 器 。 单 程 存储 和 累计 存储 (A :选择 ;B: 复 位 ) 。 

Q) 单程 存储 : 一 次 开 闭 点 火 开 关 间 的 行驶 时 间 、 距 离 、 油 耗 ， 计 算 平 均 车 速 及 平均 油 
耗 ( 两 小 时 内 再 次 起 动 算 一 次 ) 。 

@) 累计 存储 : 行驶 时 间 100 小 时 、 行 驶 距离 1 万 公里 、 油 耗 1000 升 之 内 ， 收 集 任意 多 
次 数据 ， 计 算 总 里 程 的 平均 油耗 及 平均 车 速 。 

6) 故障 信息 提示 。 

QD 一 类 故障 : 机 油 压 力 、 制 动 系 统 、 冷 却 液 、 发 电机 、 安 全 带 。 

@ 二 类 故障 : 机 油 油 位 、 油 位 测量 装置 、EPC、ABS、 电 子 防盗 、 行 李 箱 未 关 、 风 窗 清 
洗 液 、 燃 油 油 位 。 


二 、 组 合 仪 表 功 能 


新 型 的 组 合 仪表 比 传统 的 仪表 更 智能 化 和 人 性 化 ， 具 有 很 多 的 功能 。 

1) 燃油 表 更 精确 : 过 去 的 燃油 表 在 车 身 晃动 的 时 候 ， 指 针 跟着 变化 ， 造 成 误 读 ， 现 在 
的 燃油 表 的 只 会 跟着 油 量 的 变化 而 变化 ， 如 图 14-8 所 示 。 

2) 运输 模式 : 在 商品 车 运输 到 经 销 商 处 之 前 ,为 了 防止 蓄电池 过 多 放电 ,应当 使 车 辆 
的 电能 消耗 降 到 最 小 ， 因 此 有 些 功能 将 被 关闭 。 所 以 增加 一 个 运输 模式 ， 如 图 14-9 所 示 。 
运输 模式 下 ， 以 下 系统 不 工作 : 收音 机 、 中 控 锁 指示 灯 、 内 部 监控 系统 、 驻 车 加 热 的 遥控 接 
收 器 、 倾 斜 传感器 、 内 部 照明 灯 、 车 门 上 的 二 极 管 防盗 指示 灯 。 经 销 商 在 销售 给 用 户 前 ， 必 
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须 用 V. A. S5051 的 自 诊断 功能 来 关闭 运输 功能 ， 运 输 模 式 在 低 于 150km 时 ， 可 以 用 网 关 来 
进行 切换 ， 当 高 于 此 值 时 ， 系 统 自动 关闭 运输 模式 。 


燃油 表 燃油 表 燃油 表 
当 倾 伴 时 (以 前 的 ) | 当 个 斜 时 (现在 的 ) 当 员 注 交 油 时 











a 





小 




















图 14-8 ”燃油 表 图 14-9 ”运输 模式 
3) 自 诊断 功能 ， 现代 汽车 的 电子 仪表 板 大 多 由 微机 进行 控制 ,同时 有 具有 自 诊断 功能 。 
只 要 给 出 指令 ， 电 子 仪表 板 的 电子 控制 器 便 会 对 其 主 显示 装置 进行 系统 地 检查 。 若 出 现 故 
障 ， 便 以 不 同 的 方式 警告 驾驶 员 ， 显 示 系 统 出 现 故障 ， 同 时 将 出 现 故障 部 位 的 故障 码 储存 ， 
以 便 维 修 时 将 故障 码 调 出 ， 指 出 故障 部 位 。 


三 、 组 合 仪表 维修 与 保养 


1. 当 确 认 仪表 板 有 故障 时 ， 应 进行 检测 

用 V. A. G1552 仪器 测量 ， 仪 表 自 诊断 检测 17 一 一 03 ， 仪 表 会 做 出 以 下 动作 : 转速 表 先 
到 满 度 再 到 30001/min、 冷 却 液 温度 表 先 到 满 度 再 到 90% 、 汽 油 表 先 到 满 度 再 到 1/2 、 里 程 
表 先 到 满 度 再 到 100km 、 全 屏 显 示 、 所 有 指示 灯 / 和 警告 灯亮 、 蜂 鸣 器 响 。 

2. 仪表 保养 后 复位 过 程 

1) 关闭 点 火 开 关 ， 然 后 ， 打 开 点 火 开 关 的 同时 按 下 里 程 表 小 计 复 位 按钮 ， 但 提示 信息 
仍然 显示 。 

2) 再 向 右 转动 (电子 钟 调 正 按钮 )， 这 时 显示 窗 出 现 一 一 说 明 复 位 正确 。 

3) 关闭 点 火 开 关 ， 再 打开 点 火 开关 ， 提 示 信 息 完全 消除 。 

3. 手动 复位 

关闭 点 火 开 关 。 按 下 车速 表 劳 的 按钮 ， 并 保持 按 下 状态 。 打 开 点 火 开 关 ， 松 开 按钮 ， 
里 程 表 显 示 区 上 会 出 现 “Service OIL” 字 样 。 顺 时 针 转 动 转速 表 旁 的 调节 按钮 ， 这 时 里 程 
表 显 示 屏 上 显示 的 保养 内 容 就 被 复位 了 ， 并 且 显 示 屏 上 会 出 现 “Service……- ”。 关 闭 点 火 
开关 。 

4. 换 新 仪表 必须 调整 所 有 维护 信息 

1) 换 机 油 17 一 一 10 一 一 10 15000km -6000km = 9000km( 调整 值 90) 。 

2) 下 次 保养 “17 一 一 10 一 一 11 30000km - 6000km =24000km( 调整 值 240) 。 
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3) 保养 天 数 17 一 一 10 一 一 12 360 天 -160 天 =200 天 (调整 值 200) 。 
5. 检查 燃油 表 及 传感器 
用 V. A. G1433A 抽空 油箱 ， 然 后 加 注 7 升 油 ， 进 入 地 址 17， 选 择 功 能 10， 选 择 通道 30， 显 示 
值 在 120 至 136 间 , 可 调 8 步 , 通过 上 /下 键 将 指针 到 中 间 红 刻度 线 ， 用 Q 键 确认 ，06 退出 。 
6. 行驶 里 程 输入 : 更 换 仪 表 后 ， 必 须 输 入 实际 行驶 里 程 ; 
1) 进入 地 址 17。 
2) 选择 功能 10。 
3) 选择 通道 09。 
4) 输入 以 十 为 单位 取 整 后 的 里 程 。 
5) 选择 06 功能 ， 退 出 。 
6) 例如 : 实际 行驶 里 程 为 “89627”km， 输 入 值 应 为 “08963”km， 即 ; 
实际 行驶 里 程 值 = 输入 值 x 10。 


第 三 节 ”天 水 器 控制 系统 
































一 、 系 统 构 成 


新 型 的 刊 水 器 系统 主要 由 : 两 个 独立 的 刊 水 器 电动 机 、CAN 总 线 、 电 源 控 制 系 统 、 发 
动机 盖 开 关 、 刊 水 器 开关 、 网 关 以 及 组 合 仪表 和 驱动 系统 等 组 成 ， 如 图 14-10 所 示 。 






纠 合 仪表 ”驱动 系统 
车 外 温度 “车速 信号 
CAN 总 线 ”CAN 总 线 


D 
后- 全 
-| 








2 发 动机 荣 着 LIN 总 线 
F266 -~ 


J519 








J533 











舒适 CAN 避 绥 








到 14-10 “新 型 刮 水 器 结构 图 











二 、 新 型 刊 水 器 工作 特点 
该 刮 水 器 系统 由 双 电 动机 运转 装置 组 成 ， 乔 水 顺 之 间 无 机 械 连接 。 刊 水 器 开关 开 的 换 
档 位 置 首先 直接 传送 到 转向 柱 装置 控制 单元 J327， 再 通过 舒适 CAN 总 线 传输 到 车 载 网 络 控 


制 单元 J519。 
刊 水 器 档 位 的 信息 由 车 载 网 络 控制 单元 通过 LIN 数据 总 线 传 送 到 刊 水 器 电动 机 控制 单元 
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J400， 然 后 在 传输 到 副 驾驶 员 
侧 刊 水 器 电动 机 控制 单元 | 









前 部 到 水 器 开关 
双 功 能 清洗 泉 


后 部 刊 水 器 


网 关 控 制 
EE RA 


J584。 乔 水 器 电动 机 控制 单元 
J400 负责 调节 刊 水 器 过 程 ， 
并 控制 副 驾 驶 员 侧 刊 水 器 控制 
单元 584， 电 路 原理 图 如 图 | , 伟 向 桂 


















































ji 换 档 模块 
14-11 i 
不 发 动机 诉 关 类 
= 入 了 力 台 t 前 阁 
Sw 刊 水 器 的 功 BE 0 量 和 水 如 
1. 保养 和 冬季 位 置 车 轮转 速 ABS 
a 、 一 | 禄 抽 
如 果 在 关闭 点 火 开 关 后 Y ee 
10 秒 钟 内 ， 和 车 辆 停止 时 ， 刊 
水 器 开关 切换 到 点 动 刊 水 位 图 14-11 电路 原理 图 

















置 ， 刊 水 器 会 转动 到 上 部 回转 位 置 ， 这 时 可 以 进行 刊 水 片 的 保养 和 更 换 工作 。 当 发 动机 舱 盖 
打开 时 ， 该 功能 无 法 被 激活 。 

2. 交替 静止 位 置 

为 了 防止 和 天 水 片 永 久 变 形 ， 每 当 第 二 次 关闭 时 ， 刊 水 片 会 重新 向 上 行驶 一 小 段 距离 。 此 
时 改变 了 刊 水 片 的 位 置 。 此 外 ， 当 多 次 关闭 点 火 开关 后 ， 将 再 次 改变 静止 位 置 。 

3. 根据 车 速 调节 刊 水 器 档 位 

当 车 速 降低 到 4km/h 以 下 ， 刊 水 器 速度 会 从 当前 选中 的 档 位 上 减 小 一 级 ， 当 车 速 提 高 
到 8km/h 以 上 时 ， 刊 水 器 速度 会 重新 调节 到 选中 的 档 位 上 。 

4. 根据 车 速 调节 种 水 器 间隙 档 周 期 

可 调节 四 档 刊 水 器 间隙 周期 的 速度 与 车 速 有 关 。 各 刊 水 档 位 之 间 的 静止 时 间 到 150km/h 
左右 的 第 一 档 1. 28 秒 ， 到 4km/h 左右 的 第 四 档 24 秒 。 

5. 发 动机 舱 盖 开关 控制 

当 车 辆 在 静止 时 发 动机 舱 盖 打开 时 ， 刊 水 器 电动 机 控制 单元 J400 会 自动 关闭 刮 水 器 。 
当 车 速 在 2km/h 到 16km/h 时 ， 发 动机 舱 盖 因 锁 止 不 正常 而 导致 打开 时 ， 刊 水 器 电动 机 控制 
单元 ]400 也 会 关闭 刊 水 器 。 可 以 按 下 得 水 器 开关 退出 关闭 功能 。 当 车 速 大 于 16km/h 时 ， 关 
闭 功能 将 不 被 激活 。 

6. 纠正 功能 

如 果 点 火 开 关 关 闭 时 ， 筛 水 器 未 到 静止 位 置 ， 那 么 它们 将 在 接 通 点 火 开 关 并 打开 刊 水 器 
开关 E4 后 自动 转 到 静止 位 置 。 这 将 根据 刮 水 器 摆 臂 的 位 置 同 步 进行 或 分 开 进 行 。 如 图 14-12 
所 示 。 

7. 后 风 窗 刊 水 器 控制 

后 风 窗 刊 水 器 控制 包括 倒车 刊 水 、 后 风 窗 间隙 刊 水 、 后 风 窗 玻璃 清洗 ( 刊 水 器 运 
行 ) ， 当 前 风 窗 乔 水 器 接 通 ， 且 车 辆 挂 人 倒 档 时 ， 后 刊 水 器 才能 工作 ， 但 行李 箱 必 须 
关闭 。 

8. 防 锁 死 功能 

防 锁 死 功能 刊 水 器 系统 通过 电流 的 上 升 识别 到 刊 水 器 的 锁 死 。 当 区 域 A 内 存在 障碍 物 ， 
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它 会 尝试 扫除 该 物 五 次 。 如 果 无 法 清除 障碍 物 ， 刊 水 器 回 到 静止 位 置 。 此 时 必须 手动 清除 障 
得 物 。 如 果 刊 水 片 被 冻结 在 风 窗 玻璃 下 边缘 ， 乔 水 需 会 尝试 五 次 松 开 ， 第 五 次 后 停止 。 如 图 
14-13 所 示 。 


Se 


图 14-12 纠正 路 径 图 14-13 ” 防 锁 死 功 能 
四 、 采 用 雨量 传感器 式 刊 水 器 


图 14-14 为 雨量 传感器 的 结构 图 ， 该 传感器 安装 在 后 视 镜 底 部 ， 传 感 器 由 发 光 二 极 管 和 
光敏 二 极 管 组 成 。 雨 量 传感器 收 到 雨量 大 小 信号 ， 自 动 调节 刊 水 咒 间 辽 档 速度 。 
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到 14-14 ”雨量 传感器 结构 图 

雨量 传感器 工作 原理 : 雨量 传感器 通过 发 光 二 极 管 (LED ) 发 射出 一 束 光 ， 前 风 窗 干 的 话 
全 部 反射 出 来 ， 光 量 反 射 到 光敏 二 极 管 上 ， 说 明 该 雨量 小 ;前 风 窗 湿 的 话 ， 则 反射 到 光敏 二 
极 管 上 的 光 弱 ， 该 雨量 大 ， 只 有 极 小 光束 被 风 窗 反射 回来 。 反 射 光 多 少 ， 取 决 于 雨量 大 小 ， 
雨量 传感器 把 此 信和 号 传递 到 间隙 刊 水 、 喷 水 继电器 ， 从 而 激活 刮 水 器 工作 。 
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第 四 节 倒车 雷达 


、 倒 车 雷达 的 组 成 


倒车 雷达 全 称 “倒车 防 撞 雷达 ”， 又 称 “ 泊 车 辅助 装置 "， 它 是 汽车 泊 车 或 者 倒车 时 的 
安全 辅助 装 和 由 超声 波 传感器 ( 份 称 探头 ) 、 控 制 器 和 显示 器 (或 蜂 鸣 器 ) 等 部 分 组 成 ， 如 
图 14-15 所 示 。 它 能 以 声音 或 者 更 为 直观 的 显示 告知 驾驶 员 周 围 障碍 物 的 情况 ， 解 除了 驾驶 
员 泊 车 、 倒 车 和 起 动车 辆 时 前 后 左右 探视 所 引起 的 困扰 ， 并 帮助 驾驶 员 扫 除了 视野 死角 和 视 
线 模 糊 的 缺 隐 ， 提 高 驾驶 的 安全 性 。 
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超声 波 传感器 











图 14-15 “倒车 雷达 系统 结构 图 








二 、 倒 车 雷达 工作 原理 


倒车 雷达 其 实 跟 一 般 雷 达 是 一 样 的 ， 通 过 感应 装置 发 出 超声 波 ， 然 后 通过 反射 回来 的 超 
声波 来 判断 后 方 有 无 障碍 物 以 及 障碍 物 的 距离 、 障 碍 物 的 大 小 、 方 位 和 形状 等 。 不 过 由 于 倒 
车 雷达 体积 和 实用 性 的 限制 ， 目 前 的 倒车 雷达 主要 具备 的 就 是 判断 障碍 物 的 距离 ， 并 作出 提 
示 ， 让 芍 驶 者 便于 判断 。 其 工作 原理 框图 如 图 14-16 所 示 。 








倒车 雷达 控制 需 








图 14-16 工作 原理 图 











当 汽 车 处 于 倒车 状态 时 ,倒车 雷达 开始 启动 ， 控 制 絮 控制 探头 发 射 40kHz 的 超声 波 信号 
， 再 检测 超声 波 的 回 波 信 号 。 超 声波 的 发 射 是 由 控制 器 发 射 一 捉 40kHz 的 脉冲 信号 ， 经 放 
a 通过 探头 发 射出 去 。 当 倒车 雷达 控制 器 发 射 10 个 40kHz 脉冲 信号 后 ， 就 要 
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接收 超声 波 的 回 波 信号 。 超 声波 在 发 射 时 由 于 探头 的 振荡 惯性 作用 产生 一 定时 间 的 余波 干 
扰 ， 所 以 在 超声 波 信号 发 射 之 后 应 根据 测 得 的 余波 时 间 进 行 延 时 接收 ， 等 延 时 结束 后 启动 定 
时 器 计算 超声 波 回 波 的 时 间 。 如 果 长 时 间 不 能 接收 到 回 波 的 信号 ， 就 证 明 汽车 与 障碍 物 之 间 
的 距离 是 安全 的 。 CR 

一 般 地 ， 倒 车 雷达 系统 工作 范围 为 警告 区 160cm， 
极限 区 20cm， 如 图 14-17 所 示 。 


三 、 常 见 故障 及 维修 方法 











1. 系统 不 工作 

1) 故障 现象 : 在 进入 汽车 倒车 工作 状态 下 ， 蜂 鸣 
器 无 提示 声响 ， 显 示 器 无 任何 显示 ， 倒 车 灯 也 不 亮 。 

2) 故障 原因 分 析 : 倒车 雷达 系统 没有 工作 ， 常 为 
工作 电源 未 接 通 ( 比如 倒车 灯 开 关 失 灵 ) 或 倒车 雷达 系 
统 线束 接 插件 接触 不 良 所 致 。 

3) 维修 方法 : 如 倒车 灯 开 关 失 灵 ， 则 更 换 倒 车 灯 
开关 。 如 倒车 灯 工作 正常 ， 则 检查 倒车 雷达 控制 器 侧 的 ”图 14-17 倒车 雷达 系统 工作 区 域 
12 针 连 接 器 的 1 号 端子 和 7 号 端子 之 间 的 12V 电压 是 否 送 入 控制 器 ， 该 路 电压 如 供电 正常 ， 
请 更 换 倒车 雷达 的 控制 器 。 

2. 系统 蜂 鸣 器 不 工作 

故障 现象 : 在 汽车 进入 倒车 工作 状态 时 ， 显 示 器 有 工作 显示 ， 蜂 鸣 器 无 任何 响声 。 

故障 原因 分 析 : 倒车 雷达 系统 已 工作 ， 但 蜂 鸣 器 未 工作 ， 原 因 可 能 出 现在 控制 器 与 组 合 
仪表 之 间 线 路 断路 或 仪表 内 蜂 鸣 器 失灵 。 

维修 方法 : 检查 控制 器 侧 的 12 针 连 接 器 的 12 号 端子 和 1 号 端子 电源 之 间 有 无 12V 电压 输 
出 (检查 时 应 让 系统 处 于 探测 障碍 物 状 态 ) ， 若 电压 正常 ， 则 检查 位 于 仪表 盘 后 面 的 倒车 雷达 6 
针 连 接 器 的 1 号 端子 与 6 号 端子 之 间 有 无 12V 电压 ， 如 电压 供给 正常 ， 则 更 换 组 合 仪表 。 

3. 系统 显示 器 不 工作 

故障 现象 : 在 汽车 进入 倒车 工作 状态 下 ， 蜂 鸣 器 有 提示 响声 ， 显 示 器 无 任何 显示 。 

故障 原因 分 析 : 倒车 雷达 系统 已 工作 ， 但 显示 器 未 工作 ， 可 能 原因 是 控制 器 连接 器 松动 
接触 不 良 ， 显 示 器 失灵 。 

维修 方法 : 检查 控制 器 侧 的 12 针 连 接 器 的 第 4、5、6 号 端子 和 第 11 号 端子 与 组 合 仪表 
之 间 的 连接 是 否 正常 ， 若 连接 正常 请 更 换 组 合 仪表 。 

4. 传感器 不 工作 或 内 部 接触 不 良 

故障 现象 : 在 汽车 进入 倒车 状态 下 ， 有 固定 的 某 只 传感器 始终 探测 不 到 障碍 物 ， 或 仪表 
盘 内 的 显示 器 4 只 绿色 指示 灯 乱 跳 。 

故障 原因 分 析 : 倒车 雷达 系统 已 工作 ， 但 某 只 传感器 未 工作 或 传感器 内 部 以 及 传感器 4 
针 连 接 器 接触 不 良 。 

维修 方法 : 在 汽车 进入 倒车 工作 状态 下 ， 用 耳 人 条 贴近 传感器 表面 ， 仔 细 听 是 否 有 轻微 的 
滴答 声 ( 可 与 正常 的 比较 ) ， 如 果 响 声 正 常 ， 说 明 传 感 器 的 电源 正常 ， 请 检查 传感器 和 控制 
器 之 间 的 信号 连接 是 否 正 常 。 一 般 情况 下 仪表 内 出 现 绿色 指示 灯 乱 跳 现 象 主要 是 因 某 一 传 感 
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器 失灵 所 致 ， 更 换 失 灵 传 感 器 即 可 排除 故障 。 

5. 传感器 能 力 弱 

故障 现象 : 在 汽车 进入 倒车 工作 状态 下 ， 有 固定 的 茶具 传感器 始终 探测 能 力 差 。 

故障 原因 分 析 : 倒车 雷达 系统 已 工作 ， 但 某 只 传感器 探测 能 力 弱 ， 可 能 原因 传感器 内 部 
自身 问题 或 传 感 带 表 面 不 清洁 。 

维修 方法 : 清除 传 感 咒 表面 异物 或 更 换 失灵 传 感 右 。 


第 五 节 ” 电 控 后 视 镜 


后 视 镜 是 驾驶 员 坐 在 驾驶 室 座位 上 直接 获取 汽车 后 方 、 侧 方 和 下 方 等 外 部 信息 的 工具 。 
为 了 驾驶 操作 方便 ， 防 止 行车 安全 事故 的 发 生 ， 保障 人 身 安全 ， 各 国 均 规定 了 汽车 上 必须 安 
装 后 视 镜 ， 且 后 视 镜 必须 能 调整 方向 。 由 于 后 视 镜 的 位 置 直接 关系 到 驾驶 员 能 否 观 察 到 车 后 
的 情况 ， 而 鸭 驶 员 调 整 它 的 位 置 又 比较 困难 ， 尤 其 是 前 排 乘客 车 门 一 侧 的 后 视 镜 。 因 此 ， 现 
代 汽 车 的 后 视 镜 大 多 为 电动 的 ， 由 电气 控制 系统 来 操纵 。 


一 、 基 本 结构 与 工作 原理 


1. 后 视 镜 总 成 
后 视 镜 总 成 由 2 个 可 闭 电 动机、 减速 齿轮 、 蜗 轮 、 螺 旋 枢 轴 、 折 肢 机 构 等 组 成 。 带 有 螺 
旋 的 枢 轴 与 安装 在 蜗轮 上 的 夹 短路 合 ， 当 施加 于 后 视 镜 一 侧 的 力量 很 大 时 ， 枢 轴 的 螺旋 便 使 
夹 夭 扩 张 并 脱 开 ， 使 大 力量 不 至 于 传递 到 后 视 镜 上 。 万 一 电动 机 出 现 故障 时 ， 后 视 镜 也 能 
手动 进行 调整 。 

工作 时 ， 动 力 从 电动 机 一 螺旋 枢 轴 一 蜗轮 ( 夹 短 ) 一 减速 齿轮 一 蜗轮 ( 轮 齿 ) 进行 传递 。 
由 于 螺旋 枢 轴 的 末端 被 府 入 后 视 镜 的 基 座 里 ， 所 以 它 不 转动 ， 只 能 随 蜗 轮 的 旋转 在 其 上 面 作 
向 前 或 向 后 的 移动 。 这 种 移动 经 枢 轴 传送 给 后 视 镜 基 座 ， 使 后 视 镜 绕 其 中 心 轴 旋 转 ， 从 而 作 
















































































垂直 或 水 平方 向 的 调整 。 
2. 送 控 开关 后 视 镜 ECU 





遥控 开关 具有 上 、 下 、 左 、 
右 4 个 位 置 ， 选 择 开 关 装 于 遥控 
开关 内 部 ， 专 供 选择 后 视 镜 所 处 
的 理想 位 置 ， 并 可 加 以 调节 ( 左 或 
右 ) ; 在 空 档 位置 上 设 有 标记 ， 且 
在 此 位 置 时 遥控 开关 不 起 作用 ， 
也 即 后 视 镜 不 向 任何 方向 移动 。 


二 、 电 子 控制 系统 

电子 控制 装置 在 车 上 的 布置 
如 图 14-18 所 示 ， 电 子 控制 装置 
主要 包括 驾驶 姿势 存储 和 复位 开 
关 、 倾 斜 / 伸 缩 转向 柱 ECU 、 后 视 图 14-18 ”电子 控制 装置 在 车 上 的 布置 
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镜 ECU 、 位 置 传 感 需 等 。 
三 、 电 动 后 视 镜 常见 故障 诊断 及 检修 


电动 后 视 镜 常见 的 故障 主要 有 : 两 个 后 视 镜 均 不 工作 ; 一 个 后 视 镜 上 、 下 位 置 不 工作 ; 
一 个 后 视 镜 左 、 右 位 置 不 工作 ; 一 个 后 视 镜 不 工作 等 。 当 遇 到 上 述 任何 一 种 故障 时 ， 最 好 先 
蕾 电池 电压 、 电 动 后 视 镜 的 10A 熔 丝 及 各 线束 连接 器 等 是 否 正常 ， 往 往 会 收 
到 “ 立 笔 见 影 ”的 效果 ， 使 故障 迅速 排除 。 

| 

1) 在 线束 侧 用 试 灯 接 在 电动 后 视 镜 开关 连接 器 的 检 色 端子 G 与 车 身 接 地 之 间 ， 若 试 灯 
不 亮 ， 说明 电动 后 视 锐 开关 连接 器 端子 G 与 熔 丝 盒 之 间 的 柱 色 线 断 路 ， 应 检查 并 排除 断路 
故障 。 

2) 在 线束 侧 用 试 灯 接 在 电动 后 视 镜 开 关连 接 器 的 检 色 端子 G 与 黑色 端子 B 之 间 ， 若 试 
灯 不 亮 ， 说 明 电 动 后 视 镜 开关 连接 器 端子 B 与 车 身 接 地 之 间 的 黑色 线 断 路 ， 应 检查 并 排除 
斯 路 故障 。 

3) 如 果 上 述 两 种 检测 试 灯 都 亮 ， 则 应 检查 电动 后 视 镜 开关 配 线 连接 是 否 正 常 。 如 果 电 
动 后 视 镜 开关 配 线 连接 都 正常 ， 则 故障 在 电动 后 视 镜 开关 上 ， 应 更 换 该 开关 。 

2. 一 个 后 视 镜 在 上 、 下 位 置 不 工作 

左 后 视 镜 上 、 下 位 置 不 工作 。 断 开 左 后 视 镜 线束 连接 器 ， 在 线束 侧 将 试 灯 接 在 左 后 视 镜 
连接 器 浅 绿色 线 端子 C(K) 与 车 身 接地 之 间 。 选 择 左 后 视 镜 ， 并 将 电动 后 视 镜 开 关 置 于 向 上 
的 位 置 。 如 果 试 灯 不 亮 ， 应 检查 电动 后 视 镜 开关 与 左 后 视 镜 之 间 的 浅 绿色 线 是 否 断 路 。 帮 线 
路 连接 正常 ， 说 明 电 动 后 视 镜 开关 有 故障 。 如 果 试 灯 点 亮 ， 则 故障 在 电动 后 视 镜 电动 机 上 ， 
应 更 换 新 的 后 视 镜 电动 机 。 

3. 一 个 后 视 镜 在 左 、 右 位 置 不 工作 

1) 左 后 视 镜 左 、 右 位 置 不 工作 。 断 开 左 后 视 镜 线束 连接 器 ， 在 线束 侧 将 试 灯 接 在 左 后 
视 镜 连接 器 白色 线 端子 A(J) 与 车 身 接地 之 间 。 选 择 左 后 视 镜 ， 并 将 电动 后 视 镜 开关 置 于 向 
左 的 位 置 。 如 果 试 灯 不 亮 ， 应 检查 电动 后 视 镜 开关 与 左 后 视 镜 之 间 的 白色 线 是 否 断 路 。 大 线 
路 连接 正常 ， 说 明 电 动 后 视 镜 开关 有 故障 。 如 果 试 灯 点 亮 ， 则 故障 在 电动 后 视 镜 电动 机 上 ， 
应 更 换 新 的 后 视 镜 电 动机 。 

2) 右 后 视 镜 左 、 右 位 置 不 工作 。 断 开 右 后 视 镜 线束 连接 器 ， 在 线束 侧 将 试 灯 接 在 右 后 
视 镜 连 接 器 红 / 白 色 线 端子 A(F) 与 车 身 接地 之 间 。 选 择 右 后 视 镜 ,并 将 电动 后 视 镜 开关 置 
于 癌 右 的 位 置 。 如 果 试 灯 不 亮 ， 说明 电动 后 视 镜 开关 与 右 后 视 镜 之 间 的 红 / 白 色 线 断路 ,或 
是 电动 后 视 镜 开 关 有 故障 。 若 试 灯 点 亮 ， 说明 电 动 后 视 镜 电动 机 有 故障 ， 应 更 换 新 的 后 视 镜 
电动 机 。 

4. 一 个 后 视 镜 不 工作 

1) 左 后 视 镜 不 工作 。 断 开 左 后 视 镜 线束 连接 器 ， 在 线束 侧 将 试 灯 接 在 左 后 视 镜 连接 髓 
浅 蓝 色 线 端子 B(E) 与 车 身 接地 之 间 。 选 择 左 后 视 镜 ， 并 将 电动 后 视 镜 开 关 置 于 向 左 的 位 
置 。 如 果 试 灯 不 亮 ， 说 明 电 动 后 视 镜 开关 与 左 后 视 镜 之 间 的 浅 蓝 色 线 断路 ， 或 是 电动 后 视 镜 
开关 有 故障 。 若 试 灯 点 亮 ， 则 故障 在 左 后 视 镜 电动 机 上 ， 应 更 换 新 的 左 后 视 镜 电 动机 。 

2) 右 后 视 镜 不 工作 。 断 开 右 后 视 镜 线束 连接 器 ， 在 线束 侧 将 试 灯 接 在 右 后 视 镜 连接 器 
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灰色 线 端 子 B(D) 与 车 身 接地 之 间 。 选 择 右 后 视 镜 ， 并 将 电动 后 视 镜 开 关 置 于 向 右 的 位 置 。 
如 果 试 灯 不 亮 ， 说 明 电动 后 视 镜 开关 与 右 后 视 镜 之 间 的 灰色 线 断 路 ， 或 是 电动 后 视 镜 开关 有 
故障 。 若 试 灯 点 亮 ， 则 故障 在 右 后 视 镜 电动 机 上 ， 应 更 换 新 的 右 后 视 镜 电动 机 。 


四 、 电 控 防 眩 车 内 后 视 镜 
图 14-19 为 防 胺 车 内 后 视 镜 结构 原理 图 。 
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图 14-19 ” 防 胺 车 内 后 视 镜 结构 原理 

1) 在 被 后 面 车 辆 的 前 照 灯 照 射 时 ， 车 内 防 肪 后 视 镜 具有 一 个 不 断 变化 的 防 肪 功能 。 和 车 
内 防 眩 后 视 镜 由 一 面 特 殊 镜 子 和 两 个 光敏 二 极 管 及 电子 控制 器 组 成 。 

2) 电子 控制 融 得 到 光敏 二 极 管 送 来 的 前 射 光 或 后 射 光 信号 ， 如 果 照 射 灯 光照 射 在 车 内 
后 视 镜 上 ， 若 后 面 灯光 大 于 前 面 灯光 ， 这 时 电子 控制 器 将 输出 一 个 电压 到 导电 层 上 。 

3) 导电 层 上 的 这 个 电压 改变 电 液 颜色 ， 电 压 越 高 ， 电 液 颜色 越 深 ， 此 时 即使 再 强 照射 
光照 到 后 视 镜 上 ， 经 车 内 防 肪 后 视 镜 反射 到 驾驶 员 眼 睛 上 也 显示 瞳 光 ， 但 不 耀眼 。 当 倒车 
时 ， 车 内 防 肪 后 视 镜 防 胶 功能 被 解除 ， 右 外 后 视 镜 自动 照射 地 面 。 


第 六 节 电动 座 椅 


汽车 的 平顺 性 是 人 们 评价 现代 汽车 舒适 性 的 指标 之 一 。 座 椅 是 汽车 与 加 乘 者 接触 最 密切 
的 部 件 ， 人 们 对 汽车 平顺 性 的 评价 多 是 通过 对 座 椅 的 感受 做 出 的 ， 因 此 座 椅 是 直接 影响 汽车 
舒适 性 的 关键 部 件 之 一 。 

现代 汽车 特别 是 一 些 高 级 轿车 上 ， 目 前 已 普遍 采用 了 多 功能 动力 调节 座 椅 ， 使 驾驶 和 乘 
坐 人 员 更 加 充分 地 享受 到 汽车 的 舒适 性 。 

汽车 电动 座 椅 是 按 人 体 工程 学 的 要 求 设计 的 ， 具有 良好 的 静态 与 动态 舒适 性 。 电 动 座 椅 
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有 具 有 各 种 调节 机 构 ， 可 使 不 同 驾驶 者 和 乘员 在 不 同 条 件 下 获得 最 佳 的 驾驶 位 置 和 最 佳 的 乘坐 
舒适 性 。 


一 、 电 动 座 椅 的 组 成 和 工作 原理 


电动 座 椅 控 制 系统 依靠 电力 可 以 实现 座 椅 滑行 和 倾斜 的 调整 。 各 驶 员 的 电动 座 椅 控 制 系 
统 不 仅 可 以 实现 座 椅 滑行 和 倾斜 的 调整 ， 而 且 还 可 以 实现 前 垂直 、 后 垂直 、 头 枕 和 腰 热 位 置 
的 调整 ， 有 的 还 带 有 位 置 存储 功能 。 图 14-20 是 带 位 置 存储 功能 的 电动 座 椅 控制 系统 零 部 件 
布置 图 ， 它 由 电动 座 椅 电 控 单 元 (ECU) 、 电 动 座 椅 开 关 、 驾 驶 位 置 储存 和 复位 开关 、 腰 垫 
开关 、 位 置 传感器 及 多 个 直流 电动 机 等 组 成 。 




















图 14-20 电动 座 椅 结 构图 
1 一 滑动 电动 机 2 一 前 重 直 电动 机 ”3 一 后 垂直 电动 机 “4 一 滑动 电动 机 5 一 电动 座 椅 开 关 



























































6 一 倾斜 电动 机 “7 一 头 枕 电 动机 8 一 腰 垫 电动 机 ”9 一 位 置 传感器 ( 头 枕 ) 
10 一 头 枕 电 动机 11 一 倾斜 电动 机 和 位 置 传感器 ”12 一 位 置 传感器 ( 后 垂直 ) 
13 一 腰 热 开关 14 一 电动 座 椅 开关 ”15 一 位 置 传感器 ( 前 垂直 ) 16 一 位 置 传感器 ( 滑动 ) 

17 一 电动 座 椅 ECU( 根 据 存 储 和 复位 功能 动作 ) 

电动 座 椅 ECU 控制 电动 座 椅 电 源 的 通 断 、 存 储 执行 及 复位 动作 。 当 它 接收 到 来 自 电 动 
座 椅 开 关 的 输入 信号 后 ，ECU 控制 继电器 动作 ， 使 相应 的 直流 电动 机 转动 ， 带 动 电动 座 椅 
运动 。 电 动 座 椅 的 存储 是 由 位 于 转向 柱 附 近 的 控制 转向 盘 人 和 倾斜 和 伸缩 的 ECU 与 电动 座 椅 
ECU 共同 完成 。 电 动 座 椅 开关 的 作用 是 选择 座 椅 的 调整 方式 ， 当 开关 接 通 时 分 别 向 电动 座 
椅 ECU 发 送 滑动 、 倾 斜 、 前 垂直 、 后 垂直 和 头 枕 位 置信 号 ，ECU 就 驱动 相应 的 电动 机 ， 实 
现 座 椅 的 调整 。 腰 垫 开 关 控 制 腰 垫 位 置 的 调整 ， 它 通过 熔断 器 直接 接 在 汽车 的 电源 上 ， 开 关 
接 通 ， 电 流 输入 腰 垫 电动机， 调整 腰 垫 位 置 。 该 开关 不 与 电动 座 椅 ECU 连接 ， 所 以 不 受 电 
动 座 椅 ECU 的 控制 ， 调 整 位 置 也 不 能 储存 。 位 于 门 把 手 旁 的 驾驶 位 置 存储 和 复位 开关 的 作 
用 是 通过 倾斜 和 伸缩 的 ECU 将 记忆 和 复位 信号 输送 给 座 椅 ECU。 直 流 电 动机 由 来 自 电 动 座 
椅 ECU 或 腰 垫 开关 的 电流 驱动 ， 实 现 座 椅 的 调整 。 位 置 传感器 把 每 个 电动 机 (滑动 .前 垂直 、 
后 垂直 、 倾 竹 和 头 枕 的 位 置信 号 转换 成 电信 和 号, 送 入 电动 座 椅 ECU ,用 作 存 储 和 复位 ,如 图 
14-21 所 示 。 





































































































动 方式 、3 组 前 进 记忆 、 关 闭 记 忆 功 能 、 无 线 电表 


控 、 


元 ， 


个 不 同位 置 。 在 换 玻 驶 员 时 ， 按 下 相应 的 按钮 ， 座 
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二 、 座 椅 和 后 视 镜 记忆 
带 记 忆 的 座 椅 和 后 视 镜 具 有 下 列 功 能 : 8 种 移 


右 后 视 镜 倒车 倾 附 功能 。 

1. 系统 概述 

该 系统 是 记忆 控制 单元 通过 记忆 按钮 或 遥控 单 
将 驾驶 员 座 椅 和 外 后 视 镜 调整 到 预先 设 定 的 三 


2 











椅 和 后 视 镜 将 自动 移动 到 所 需 位 置 。 倒 车 时 右 后 视 LE 3 117 
镜 的 位 置 也 可 进行 调整 。 ed 


2. 初始 化 步骤 1 一 前 后 滑动 ”2 一 靠背 倾斜 

1) 打开 驾驶 员 车 门 。 3 一 坐垫 倾斜 4 一 上 下 滑动 

2) 打开 点 火 开 关 。 

3) 按 下 MEM OFF 开关 。 

4) 向 前 拨 动 座 椅 靠背 调整 开关 ， 直 至 座 棒 靠 背 到 停止 ， 松 开 按钮 。 

5) 再 次 向 前 拨 动 座 椅 开 关 ， 直 到 仪表 发 出 “ 吨 呈 ”两 声 双响 后 停止 。 

6) 初始 化 完成 。 

3. 位 置 记 忆 设 定 

1) 前 行 时 位 置 设 定 : 打开 点 火 开 关 ， 调 整 座 椅 ， 调 整 两 个 外 后 视 镜 ， 按 记忆 按钮 3 秒 





有 一 声音 信号 提示 。 


2) 倒车 倾 附 时 位 置 设 定 : 打开 点 火 开关 ， 后 视 镜 调 至 R 档 ， 挂 入 倒 档 ， 调 整 后 视 镜 ， 


按 记 忆 按 钮 3s 有 一 声音 信号 提示 。 





3) 匹配 遥控 记忆 : 设 定 完 座 椅 和 后 视 镜 位 置 10 秒 内 从 点 火 开 关中 拔 出 带 遥 控 需 的 点 火 


钥匙 ， 按 遥控 器 上 的 开锁 键 1 秒 钟 以 上 将 有 声音 提示 。 


则 ， 








4) 存储 后 视 镜 设置 一 一 用 于 倒车 (前 进 时 座 椅 /后 视 镜 设置 存储 完 才能 进行 此 功能 ) 。 
Q 打开 点 火 开 关 ; 

@ 将 后 视 镜 调节 开关 设 到 右 后 视 镜 位 置 ; 

@) 选择 倒 档 ; 

(4) 按 需要 设置 后 视 镜 位 置 ; 

@) 按 下 一 个 记忆 按钮 (1 ~3) ， 并 保持 3s， 直 到 听 到 确认 声音 为 止 。 

4. 逐 控 钥匙 对 应 记忆 按钮 的 分 配 

1) 存储 完 座 椅 和 后 视 镜 设置 后 将 有 10 秒 钟 用 于 遥控 钥匙 的 分 配 。 

2) 将 遥控 点 火 钥 是 从 点 火 开 关中 拨 出 。 

3) 按 下 遥控 钥匙 开 门 按钮 并 保持 大 约 2 秒 钟 直到 听 到 分 配 完成 的 确认 声音 。 

4) 注意 : 在 重新 调整 座 椅 的 记忆 位 置 后 ， 在 10 秒 钟 内 不 要 随便 按 遥 控 钥 是 开锁 键 ， 否 
钥匙 将 和 最 后 记忆 的 按键 相对 应 。 

5. 激活 正常 驾驶 的 座 枯 和 后 视 镜 设 置 

通过 遥控 钥匙 激活 : 按 一 下 遥控 钥匙 的 开门 按钮 ， 然 后 打开 驾驶 侧 车 门 ， 座 椅 和 后 视 镜 
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自动 移动 到 存储 位 置 。 
6. 激活 倒车 时 的 后 视 镜 设置 
1) 将 后 视 镜 转换 开关 设 于 右 后 视 镜 位 置 。 
2) 挂 和 人 倒 档 ， 右 后 视 镜 自动 移动 到 存储 位 置 。 
7. 自 诊 断 功 能 描述 
1) 它 是 一 个 单独 的 电 控 系 统 ， 目 诊断 地 址 码 为 36。 
2) 记忆 控制 单元 安装 在 驾驶 员 侧 座 椅 的 下 面 ， 并 通过 CAN 总 线 与 舒适 系统 控制 单元 相 
连接 。 
3) 断 电 后 ， 如 摘 掉 蓄 电池 ， 重 新 接 上 电源 ， 所 有 存储 数据 不 丢失 。 
4) 可 通过 诊断 仪器 对 控制 单元 进行 故障 查询 、 故 障 清除 和 读 取 测量 数据 块 。 


三 、 电 动 座 椅 位 置 传感器 的 检修 


位 置 传感器 具体 的 检修 步骤 如 下 : 

1) 拆 下 电动 座 椅 ECU。 首 先 拆 下 驾驶 员 座 椅 ， 然 后 拆 下 前 垂直 调节 器 上 的 螺栓 并 将 坐 
垫 略 微 抬 高 (一 定 要 注意 ,不 能 将 坐垫 拾得 过 高 ,否则 线束 会 被 拉 出 , 严 夭 可 能 会 松动 ) 。 坐 垫 
抬 高 后 ， 就 可 以 从 坐垫 下 面 的 固定 处 随 连 接 器 一 起 拆 下 电动 座 椅 ECU。 

2) 位 置 传感器 检查 。 将 电动 座 椅 ECU 的 CHK 端子 连接 到 车 身 (接地 ) ， 使 ECU 进入 检 
查 状态 ， 用 示波器 测量 电动 座 椅 ECU 的 端子 S 与 车 身 接地 之 间 的 电压 波形 。 当 示波器 显示 
如 图 14-22a 所 示 电 压 波 形 时 ， 表 示 “ 已 准备 好 ”; 然后 接 通电 动 座 椅 开 关 ， 用 示波器 检查 座 
类 移动 时 的 电压 波形 变化 ， 如 示波器 显示 如 图 14.22b 所 示 电 压 波形 ， 表 示 输 入 信号 正常， 
相应 的 位 置 传感器 无 故障 ; 如 示波器 显示 如 图 14-22c 所 示 电 压 波 形 ， 表 示 输 入 信号 不 正常 ， 
相应 的 位 置 传感器 有 故障 ， 应 更 换 位 置 传感器 。 在 进行 这 项 检查 时 ， 当 座 椅 移 动 到 极限 位 
置 ， 例 如 头 枕 移 到 最 高 或 最 低位 置 时 ， 电 压 波 形 从 正常 变 为 不 正常 ， 这 属于 正常 现象 。 
正常 波形 ` 正 党 波形 
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图 14-22 ”位 置 传感器 的 电压 输出 


第 七 节 ” 电 控 玻璃 升降 器 




















、 电 控 玻璃 升降 器 系统 组 成 
如 图 14-23 所 示 ， 主 要 由 中 央 控 制 单元 、 四 个 门 控 单元 和 控制 开关 等 组 成 。 
二 、 系 统 功能 
(1) 玻璃 升降 器 开关 ”如 图 14-24 所 示 。 
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图 14-23 电 控 玻璃 升降 器 系统 组 成 图 14-24 玻璃 升降 器 开关 











1 一 自动 上 升 2 一 手动 上 升 3 一 手动 下 降 4 一 自动 下 降 

(2) 电 控 玻璃 升降 器 防 夹 功 能 ”如 图 14-25 所 示 。 

1) 防 夹 功能 是 通过 一 个 已 经 安装 在 印刷 电路 板 上 的 霍 尔 传感器 来 识别 在 玻璃 升降 时 是 
和 否 有 外 界 干涉 。 霍 尔 传感器 用 来 判别 电动 机 轴 的 转速 变化 。 在 关闭 玻璃 时 ， 霍 尔 传感器 判断 
出 转速 的 变化 ， 车 门 控制 单元 会 意识 到 遇 到 一 个 干扰 力 ， 则 改变 电动 机 运动 的 方向 。 

2) 防 夹 功能 一 个 升降 行程 内 只 有 一 次 ， 其 后 必须 要 初始 化 玻璃 的 上 下 位 置 才 可 再 次 实 
现 防 夹 功 能 。 

3) 带 有 限 力 保护 电动 揪 窗 机 ， 可 减少 由 电动 窗 引 起 的 伤害 。 限 力 保 护 功 能 的 作用 范围 
4 ~200mm， 如 图 14-26 所 示 。 

印 制 电路 板 
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到 14-25” 电 控 玻璃 升降 器 防 夹 功 能 结构 图 图 14-26 ” 限 力 保护 功能 
第 八 节 汽车 车 身 


汽车 车 身 包括 车 身 壳 体 、 车 门 、 车 窗 、 车 身 外 部 饰 件 和 内 部 饰 件 、 座 椅 以 及 通风 、 暖 
风 、 空 调 装置 等 。 本 节 主 要 介绍 保险 枉 、 车 身 壳 体 及 车 窗 等 。 
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一 、 前 后 保险 杠 


保险 杠 的 主要 功能 是 当 轿 车 发 生前 、 后 碰撞 时 保护 车 身 ， 使 之 损坏 较 小 ， 同 时 通过 缓冲 
也 使 人 的 伤害 程度 大 大 下 降 (保险 杠 设计 还 要 考虑 撞击 时 对 行人 的 保护 作用 ) 。 今 天 的 轿车 
前 后 保险 杠 除 了 保持 原 有 的 保护 功能 外 ， 还 要 追求 与 车 体 造 型 和 谐 与 统一 ， 满 足 空 气动 力学 
的 要 求 ， 追 求 本 身 的 轻 量 化 ， 满 足 经 济 性 的 要 求 。 通 过 保险 杠 的 造型 和 装饰 ， 使 轿车 的 外 形 
更 加 富有 动感 和 美观 。 

1. 汽车 保险 杠 的 分 类 与 结构 

常见 的 汽车 保险 杠 如 图 14-27 所 示 ， 通常 由 外 
盖 板 、 内 衬 、 横 杠 、 支 架 等 部 分 组 成 ， 其 中 内 衬 和 
支架 都 可 作为 缓冲 吸 能 元 件 。 按 保险 杠 的 功能 ， 可 
分 为 非 吸 能 式 和 吸 能 式 。 非 吸 能 式 保 险 杠 由 于 没有 
内 衬 ， 支 架 也 基本 不 吸 能 ， 所 以 缓冲 吸 能 能 力 较 差 ， 
基本 只 起 装饰 作用 ， 不 起 保护 作用 。 我 国 市 场 上 的 
部 分 轻型 客车 使 用 的 就 是 非 吸 能 式 保险 枉 ， 这 其 实 
是 汽车 安全 性 能 的 一 个 重大 隐患 。 吸 能 式 保 险 杠 按 
缓冲 吸 能 的 方式 不 同 可 大 致 分 为 三 类 : 自身 吸 能 式 、 
液压 吸 能 式 、 带 气 腔 式 。 另 外 ， 出 于 保护 行人 的 要 
求 ， 现 在 国外 也 在 研究 安全 气 吉 式 保险 杠 。 图 14-27 ”汽车 保险 杠 

(1) 普通 型 保险 杠 ” 这 种 保险 杠 的 结构 简单 ， 它 由 面罩 和 钢 支 架 组 成 ， 面 单 表 面 镀铬 
或 其 他 涂料 。 

(2) 吸 能 型 保险 杠 ” 吸 能 型 保险 杠 的 种 类 很 多 ， 根 据 其 结构 形式 和 吸 能 原理 不 同 主要 有 : 

1) 普通 式 (自身 吸 能 式 ) 保 险 杠 。 这 种 保险 杠 结构 比较 简单 ， 它 主要 通过 内 衬 和 支架 的 
变形 吸收 能 量 。 大 部 分 轿车 都 是 使 用 这 种 形式 的 保险 杠 。 由 于 支架 需要 有 一 定 的 强度 ， 因 此 
通常 使 用 金属 材料 ， 而 内 衬 的 材料 则 多 种 多 样 ， 包 括 各 种 塑料 、 泡 沫 状 金属 材料 、 树 脂 等 复 
合 材料 和 蜂窝 状 材料 等 。 这 种 保险 杠 的 缓冲 性 能 通常 由 缓冲 材料 的 特性 决定 。 

2) 液压 吸 能 式 保险 杠 。 这 种 类 型 的 保险 杠 如 图 14-28 所 示 ， 液 压 缓冲 器 通常 作为 保险 
杠 的 支架 。 当 汽车 与 障碍 物 发 生 碰 撞 时 ， 冲 
击 力 通过 横 杠 内 侧 加 强 件 传 到 活塞 上 ,活塞 
推动 液压 油 通过 节 流 孔 压 向 活塞 右 腔 ， 推 动 
活塞 向 左 移动 ， 并 使 氮气 受到 压缩 。 这 样 利 
用 液压 油 的 节 流 力 吸收 能 量 , 效率 可 以 高 达 
80% ， 工 作 特 性 比较 稳定 。 撞 击 后 靠 氮气 产 
生 复 原动力 ， 使 保险 杠 复位 。 这 种 保险 杠 由 
于 造价 较 高 ， 通 常 使 用 在 高 档 轿 车 上 。 

3) 带 气 腔 式 保 险 杠 。 这 种 类 型 的 保险 1 2 3 
杜 与 第 一 类 保险 杠 的 区 别 如 图 14-29 所 示 。 图 14.28 “液压 吸 能 式 保险 杜 
气 腔 通常 作为 内 衬 安装 在 外 盖 板 和 横 杠 之 间 。 1_ 横 杜 “2 _ 横 杠 加 强 粱 3_ 氢气，4 活塞 杆 
当 碰 撞 发 生 时 ， 气 腔 被 压缩 ， 进 而 影响 其 外 5 一 浮动 活塞 6 一 液压 油 7 一 节 流 孔 、8 一 饶 体 
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面包 训 部 件 的 变形 方式 ， 从 而 改善 吸 能 效果 。 
相关 文献 曾 指出 ， 合 理 的 设计 气 腔 个 数 和 气 
压 并 保证 包 讲 气 腔 部 件 的 强度 ， 这 种 保险 杠 与 
第 一 类 保险 杠 相 比 能 使 15km/h、40% 偏 置 碰 
撞 的 减速 度 减 小 20% ~50% 。 

(3) 安全 气囊 式 保险 枉 ” 这 是 一 种 专门 
为 了 保护 行人 而 设计 的 保险 杜 。 简 单 地 说 ， 就 
是 把 安全 气囊 装 入 保险 杠 内 。 在 行人 触及 保险 
杜 的 瞬间 ， 保 险 杆 内 茂 推 板 迅速 落下 ， 阻 止 行 2 第 主人 了 和 和 营 通 保 隐 村 
人 被 撞 倒 在 车 底下 ;与 此 同时 ， 保 险 杠 前 方 和 et 
两 侧 的 气囊 迅 速 充气 ， 将 被 撞 行人 托 起 。 这 种 保险 杠 可 以 有 效 地 保证 被 撞 行人 的 安全 ， 但 沿 
处 于 研究 和 试验 阶段 。 

2. 汽车 保险 杠 的 日 常 维护 

在 汽车 零 部 件 中 ， 最 容易 受伤 的 便 是 保险 本， 如 果 保 险 杠 被 撞 得 变 了 形 就 只 能 更 换 。 但 
是 一 般 情 况 下 ， 如 果 保险 杠 只 是 被 轻 轻 地 擦 伤 ， 虽 然 并 无 大 碍 ， 但 满 是 伤痕 很 是 难看 ， 必 须 
想 办 法 将 它 修补 好 。 此 外 ， 为 了 避免 保险 杠 多 次 被 撞 伤 ， 平 时 应 注意 学 握 一 些 保护 方法 ， 只 
有 这 样 ， 才 能 让 保险 杠 永远 保持 光鲜 的 容颜 。 

选用 专用 化 学 合成 剂 修补 保险 杜 是 一 个 好 方法 ， 且 操作 起 来 非常 简单 ， 任 何人 都 可 以 进 
行 修补 ， 虽 然 很 难 恢复 到 新 车 时 的 模样 ， 但 可 以 做 到 不 仔细 看 很 难 分 辨 出 来 的 程度 。 具 体操 
作 步 骤 如 下 ， 

1) 将 保险 杜 上面 的 毛刺 前 去 ， 最 好 用 小 刀 削 掉 ， 将 整体 整理 平滑 ， 坑 洼 部 分 涂 上 油 灰 
使 之 平滑 。 

2) 保险 杠 伤痕 周围 通常 粘 有 很 多 污垢 ， 为 使 油 灰 粘 得 较 牢 ， 应 先 用 刷子 将 其 清洗 干净 。 

3) 如 果 保险 杜 上 沾 有 油污 ， 油 灰 就 很 不 容易 烙 牢 ， 最 好 用 涂料 稀释 液 修补 部 分 脱 漆 。 

4) 准备 各 种 颜色 的 油 灰 ， 最 好 选择 较 接 近 的 颜色 。 

5) 混合 保险 杠 用 油 灰 ， 把 灰 主 剂 、 硬 化 剂 均 挤 出 相同 长 度 ， 根 据 产品 使 用 说 明 进 行 。 

6) 混合 好 后 ， 用 刮刀 涂 好 油 灰 ， 窒 门 是 谨 入 伤痕 部 分 。 

7) 经 过 2 ~3 小 时 , 油 灰 坚固 后 ， 用 1000 号 左右 的 水 砂纸 打 麻 ， 经 过 一 周 后 再 喷漆 。 


二 、 车 身 结构 和 空间 


汽车 车 身 是 运送 乘客 、 货 物 和 驾驶 员工 作 的 场所 。 车 身 应 具备 使 乘客 和 货物 免 受 尘土 、 
雨 雪 、 振 动 、 噪 音 、 废 气 侵袭 和 使 驾驶 员工 作 便利 的 条 件 。 车 身上 的 一 些 结构 措施 和 设备 还 
应 有 助 于 行车 安全 和 减轻 事故 。 

车 身 的 外 形 应 设计 合理 ， 特 别 是 高 速 行驶 的 轿车 ， 应 符合 空气 动力 学 原理 ， 以 便 汽 车 行 
驶 时 能 有 效 地 引导 周围 的 气流 ， 提 高 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 和 行驶 稳定 性 ， 并 改善 发 动 
机 的 冷却 条 件 和 车 内 通风 。 

随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 车 身 的 造型 、 设 施 、 色 彩 等 方面 所 包含 的 内 容 越 来 越 受到 人 们 
的 重视 。 现 代 汽 车 车 身 除了 保证 其 基本 功用 外 ,还 尽量 满足 人 们 愈 来 愈 高 的 物质 享受 和 
精神 追求 。 
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1. 车 身 结构 

车 身 是 汽车 的 基本 骨架 ， 也 是 最 大 的 部 件 ， 它 决定 汽车 的 基本 形状 、 大 小 和 用 途 。 

车 身 壳 体 是 一 切 车 身 零 、 部 件 的 安装 基础 ， 通 常 指 纵 、 横 梁 和 支柱 等 主要 承 力 元 件 以 及 
与 它们 相连 的 饭 金 件 共 同 组 成 的 刚性 空间 结构 。 其 分 类 如 下 : 

(1) 按 结构 形式 分 

1) 骨架 式 。 有 完整 的 骨架 ， 和 车身 蒙 皮 便 固 定 在 其 上 。 

2) 半 骨 架 式 。 有 部 分 骨架 ， 如 单独 的 立柱 、 拱 形 梁 及 其 他 加 固件 。 各 骨架 可 彼此 相连 
或 借 蒙 皮 相连 。 

3) 无 骨架 式 。 即 没有 骨架 ， 代 替 骨 架 的 是 各 蒙 皮 板 相 互 连 接 时 所 形成 的 加 强 肋 或 板 充 。 

(2) 按 受 力 情 况 分 

1) 非 承载 式 。 其 特点 是 保留 车 架 ， 和 车 | 
喘 与 车 架 通 过 弹 自 或 橡胶 柔性 连接 。 和 车 架 的 
刚度 大 ， 它 承受 发 动机 及 底盘 各 部 件 之 重力 
以 及 它们 工作 时 通过 支架 传递 的 力 、 汽 车 行 
驶 时 由 路 面 通过 世 架 传 来 的 力 ， 和 车身 承受 本 
身 重力 与 所 装载 的 客 货 重 力 以 及 汽车 行驶 时 
所 引起 的 惯性 力 和 空气 阻力 ， 如 图 14-30 所 
示 。 其 优点 就 是 有 独立 的 大 梁 ， 底 盘 强 度 较 
高 ， 抗 颠 租 性 能 好 ， 此 外 四 个 车 轮 即 使 受 力 
再 不 均匀 ， 也 是 由 车 架 承 担 ， 而 不 会 传递 到 
车 身上 去 。 缺 点 就 是 车 映 和 车 架 是 刚性 连接 
的 ， 在 公路 上 行驶 的 时 候 ， 不 是 很 平稳 ， 会 
产生 振动 。 另 外 遇 到 危险 (如 翻车 ) 的 时 候 ， 
厚重 的 底盘 ， 也 会 对 相对 薄弱 的 车 身 产 生 致 
命 威胁 (承载 式 车 身 便 不 会 遇 到 这 个 问题 , 它 图 14.30 ”典型 的 非 承 载 式 轿车 车 身 壳 体 
的 车 身 都 是 一 体 的 ) 。 1 一 顶 盖 2 一 后 窗 枢 上 横 粱 3 一 前 围 上 盖 板 

2) 半 承 载 式 。 一 种 介 于 非 承 载 式 车 身 和 4 一 前 围 内 梁 板 “5 一 侧门 枢 总 成 6 一 地 板 总 成 
承载 式 车 身 之 间 的 车 身 结 构 ， 被 称 为 半 承 载 7 一 后 围 板 8 一 后 围 上 盖 板 ”9 一 后 围 板 上 横梁 
式 车 身 。 它 的 车 身 本 体 与 底 架 用 焊接 或 螺栓 刚性 连接 ， 加 强 了 部 分 车 身 底 架 而 起 到 一 部 分 车 架 
的 作用 ， 例 如 发 动机 和 悬 架 都 安装 在 加 固 的 车 身 底 架 上 ， 车 身 与 底 架 成 为 一 体 共 同 承 受 载 入 。 
这 种 形式 实质 上 是 一 种 无 车 架 的 承载 式 车 身 结构 。 因 此 ， 通常 人们 只 将 汽车 车 号 结 构 划 分 为 非 
承载 式 车 身 和 承载 式 车 丑 。 其 特点 是 保留 车 轴 ， 车 身 与 车 架 刚 性 连接 ， 和 车身 除 承 受 非 承载 式 车 
号 中 所 述 各 载荷 外 ， 还 分 担 车 架 的 部 分 载 倚 ， 车 身 对 车 架 有 加 固 作 用 ， 如 图 14-31 所 示 。 

3) 承载 式 。 承 载 式 车 身 的 汽车 没有 刚性 车 架 ， 只 是 加 强 了 车 头 、 侧 围 、 车 尾 、 底 板 等 部 
位 ， 发动机、 前 后 甚 架 、 传 动 系统 的 一 部 分 等 总 成 部 件 装配 在 车 身上 设计 要 求 的 位 置 ， 和 车 映 负 
载 通过 悬 架 装 置 传 给 车 轮 。 承 载 式 车 身 除了 其 固有 的 承载 功能 外 ， 还 要 直接 承受 各 种 负荷 力 的 
作用 。 承 载 式 车 身 不 论 在 安全 性 还 是 在 稳定 性 方面 都 有 很 大 的 提高 ， 它 具有 质量 小 、 高 度 低 、 
装配 容易 等 优点 ， 缺 点 就 是 底盘 强度 远 不 如 大 梁 结 构 的 车 身 ， 当 四 个 车 轮 受 力 不 均 匀 时 ,车 里 
会 发 生变 形 。 男 外 制造 成 本 偏 高 ， 大 部 分 轿车 采用 这 种 车 身 结 构 ， 如 图 14-32 所 示 。 
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前 风 窗 杠 上 横梁 
前 风 窗 立柱 
前 风 窗 中 立柱 
前 风 窗 柜 下 横梁 
前 围 搁 梁 
边 染 车 架 前 横梁 
车 架 横梁 
册 前 几 立 柱 
千 森 其 辟 染 门框 车 架 纵 滩 
图 14-31 客车 半 承 载 式 (组 合式 ) 车 身 骨架 及 底盘 
Wn 后 风 窗 框 上 横梁 
前 风 窗 柜上 横梁、 /| | 
后 向 羽 板 
征 F 械 染 a 
前 围 板 /月 
SA 立柱 (C 柱 ) 
yl 这 “后 要 板 
/人 
深 











地 板 后 横梁 
后 地 极 

FP 之 柱 (B 柱 ) 
前 立柱 (A 种 ) 





由 板 通 道 








图 14-32 ”典型 的 承载 式 轿车 车 身 壳 体 








车 身 可 以 分 为 前 部 、 
中 间隔 板 、 发 动机 日 等 组 


中 部 和 后 部 三 个 部 分 。 车 身 前 部 主要 由 前 辟 板 、 前 纵 粱 、 前 围 板 、 
成 。 轿 车 的 前 悬 架 均 为 独立 悬 架 ， 且 轿车 的 转向 装置 、 发 动机 动力 











总 成 (前 置式 ) 也 都 装 在 前 部 ， 因 此 车 身 前 部 受 力 相 当 复 杂 。 当 汽车 受到 正面 碰撞 时 ， 和 车身 


前 部 应 有 效 地 吸收 冲击 能 量 ， 


度 。 为 此 ， 前 纵 染 、 前 悬 
中 部 由 前 支柱 、 中 文 
撞 时 ， 从 安全 性 考虑 ， 中 
此 ， 侧 体 门框 、 门 槛 以 及 
边 染 、 侧 体 下 边 梁 等 采用 
车 身后 部 主要 由 后 疲 




















以 减少 对 人 和 和 车 的 破坏 ， 因 此 ， 车 身 前 部 应 有 足够 强度 和 刚 
挂 支承 座 等 主要 承载 件 的 断面 做 成 箱 式 的 密封 式 结构 。 

柱 、 车 顶 边 粱 、 后 挡 泥 板 、 门 框 及 其 覆盖 件 等 组 成 。 当 汽车 发 生 碰 
部 车 身 的 变形 应 尽量 小 ， 而 车 身 和 和 车门 变形 后 应 能 轻便 地 打开 。 为 
沿 周一 般 采 用 高 强度 钢 ， 断 面 形状 为 箱 体式 ， 中 支柱 、 边 框 、 车 顶 
封闭 形 断 面 ， 车 顶 支 柱 、 和 车 底板 均 以 焊接 方式 组 合成 一 体 。 

子 板 、 后 窗 框 、 后 门槛 、 后 纵 梁 及 其 后 部 覆盖 件 等 组 成 。 后 部 结构 















































应 考虑 汽车 追尾 时 最 大 限 





度 地 吸收 能 量 。 为 了 降低 轿车 地 板 离 地 高 度 ， 非 承载 式 车 身 纵 梁 由 
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中 部 径直 向 后 延伸 ， 直 至 接近 后 轮 边缘 处 形成 拱 形 弯曲 状 。 

另外 ， 车 身 地 板 也 影响 着 整 车 的 强度 和 刚度 ， 车 身上 骨架 直接 或 者 间接 与 地 板 相 连 。 车 身 
地 板 有 两 种 结构 形式 ， 一 种 是 有 骨架 式 ， 另 一 种 为 分 块 式 。 

有 骨 哥 式 地 板 由 底 架 的 纵 梁 、 若 干 个 横梁 、 中 间 传 劲 凸 起 、 后 尾 梁 等 焊接 成 一 整体 式 地 
板 上 骨架 ， 在 其 上 铺 以 地 板 ， 形 成 骨架 式 地 板结 构 。 

分 块 式 地 板 的 结构 特点 是 ,地板 是 分 块 的 。 前 地 板 与 前 纵 梁 、 前 围 挡 板 、 侧 门槛 边 梁 焊 
接 ; 车 后 部 有 两 根 纵 粱 ， 其 前 端 与 后 门 焊接 ， 后 行李 箱 地 板 装 在 其 上 ， 后 保险 杠 固 定 在 后 横 
粱 上。 有 些 车 的 地 板 分 为 前 、 中 、 后 三 块 。 

2. 车 门 和 车 窗 

车 门 是 车 身上 重要 的 部 件 之 一 ， 它 用 门 贸 链 安装 在 车 身上 。 车 门 的 开 度 应 保证 在 倾斜 路 
面 车 门 能 顺利 打开 。 另 外 ， 车 门 的 安装 位 置 可 与 车 身 本 体 的 曲面 相 匹配 。 车 门 按 其 开启 方式 
可 分 为 顺 开 式 、 逆 开 式 、 水 平移 动 式 、 折 闭 式 和 上 掀 式 等 几 种 ， 如 图 14-33 所 示 。 
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图 14-33 ”车门 的 形式 
1 一 逆 开 式 ”2 一 顺 开 式 ”3 一 折 关 式 4 一 水 平移 动 式 ”5 一 上 掀 式 

(1) 顺 开 式 和 逆 开 式 ” 顺 开 式 有 汽车 行驶 时 气流 自动 关闭 的 趋势 ， 这 种 方式 既 安全 又 
便于 驾驶 员 倒 车 时 向 后 观察 ， 因 此 被 广泛 采用 。 逆 开 式 在 行车 中 知 关 闭 不 严 ， 有 被 迎面 气流 
冲 开 的 和 危险， 以 致 破坏 汽车 的 安全 性 ， 并 使 车 门 匀 链 遭 到 破坏 ， 故 较 少 采用 (一 般 是 为 了 改 
善 上 .下 车 方便 性 及 适应 迎 宾 礼仪 需要 才 被 采用 ) 。 

(2) 水 平移 动 式 ”这 种 开启 用 上 、 中 、 下 三 道 滑 轨 控制 车 门 运动 ， 可 像 拉 窗 或 拉 门 那 
样 模 向 滑 开 ， 也 有 靠 转 臂 摆 出 的 转动 式 。 其 优点 是 开启 时 占用 空间 小 ， 当 和 车身 侧 壁 与 障碍 物 
距离 较 小 时 仍 能 全 部 开启 。 

(3) 折 释 式 广泛 用 于 大 、 中 型 客车 上 。 

(4) 上 掀 式 或 飞 翼 式 “广泛 用 于 轿车 及 小 型 客车 、 救 护 车 等 的 后 门 ， 也 用 于 低 矮 汽车 
的 前 门 。 
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车 门 借 铵 链 安装 在 车 身 克 体 上 。 由 于 在 汽车 行 台 时， 车身 壳 体 将 产生 反复 扭转 变形 ， 车 
门 与 门框 之 间 应 有 较 大 的 间隙 ， 以 防止 相互 摩擦 产 生 噪 声 ， 其 间隙 靠 橡胶 密封 条 来 密封 。 

轿车 、 货 车 驾驶 室 的 车 门 以 及 客车 驾驶 员 出 人 
的 车 门 通常 由 门 外 板 、 门 内 板 、 窗 框 ( 有 的 车 上 还 装 
有 三 角 窗 ) 等 组 成 ， 如 图 14-34 所 示 。 门 外 板 安装 门 
锁 外 手柄 ， 门 内 板 是 各 种 附件 的 安装 基体 。 其 上 装 
有 : 门 贸 链 、 升 降 玻 璃 及 其 导轨 、 玻 璃 升降 器 、 门 
锁 、 车 门 开 度 限 位 器 等 附件 。 有 的 轿车 门 内 还 布置 
有 了 暖气 通风 管道 和 立体 声 收音 机 的 扬声器 等 。 

有 的 客车 为 保证 车 门 安全 ， 将 车 门 的 启 闭 与 制 
动 器 联动 ， 如 果 车 门 未 关 好 ， 车 辆 便 处 于 制 动 状 
态 ， 发 动机 也 处 于 傅 速 状态 ， 且 蜂 鸣 器 鸣 响 ， 告 知 
驾驶 员 采 取 措 施 。 

不 同 部 位 的 车 窗 通 常 采 用 不 同形 状 和 不 同 材质 
的 玻璃 。 汽 车 的 前 后 车 窗 通 常 采用 有 利于 视野 而 又 
美观 的 曲线 玻璃 。 现 代 汽 车 前 车 窗 广 泛 采用 较 安 全 
的 夹层 玻璃 。 若 采用 普通 玻璃 ， 车 窗 玻 璃 在 撞车 打 
碎 时 会 刺 伤 驾驶 员 。 树 脂 车 窗 打 碎 时 虽 很 安全 , 但 = 角 窗 。_ 门 内 板 3 一 门 外 板 4 升降 玻璃 
车 窗 上 容易 产生 划 靖 ， 光 反射 亲 乱 ， 影响 视野 。 钢 5 一 密封 条 ”6 一 内 部 锁 止 按钮 
化 玻璃 当 尖 锐 物 刺 伤 某 一 部 分 时 ， 整 张 玻璃 便 出 现 ”7 一 门 锁 外 把 手 8 一 门 锁 9 一 车 门 内 饰 板 
裂纹 ， 破 裂 的 裂纹 非常 细密 ， 丧 失 了 视野 。 因 此 ， 10 一 拉手 11 一 门 锁 内 手柄 “12 一 升降 器 手柄 
车 前 窗 多 采用 夹层 玻璃 。 夹 层 玻璃 中 间 夹 有 树脂 薄 人 
膜 ， 具 有 较 高 冲击 强度 ， 受 冲击 后 只 是 产生 蜂 蛛 网 状 的 裂纹 ， 不 像 钢化 玻璃 那样 丧失 视野 ， 中 
间 的 树脂 膜 可 防止 玻璃 碎片 的 飞溅 ， 减 少 了 玻璃 打 坏 后 被 刺 伤 的 二 次 伤害 。 后 车 窗 可 用 钢化 玻 
璃 。 汽 车 前 后 车 窗 均 为 固定 式 ， 借 橡胶 密封 条 艇 在 窗 框 上 或 用 专用 的 粘 合 剂 粘贴 在 窗 框 上 。 

为 便于 自然 通风 ， 汽 车 的 侧 窗 玻璃 通常 可 上 下 或 前 后 移动 。 上 下 移动 时 ， 在 车 门 内 安装 
有 手动 或 电动 玻璃 升降 器 。 手 动 是 用 手 揪 动 车门 内 侧 的 手柄 ， 使 玻璃 升降 器 工作 ;电动 是 其 
升降 器 内 装 有 小 型 电动 机 ， 通 过 开关 操作 可 开 闭 车 窗 。 具 有 完善 的 冷暖 气 、 通 风 空 调 的 高 级 
客车 ， 侧 窗 玻 璃 通常 不 可 移动 ， 以 提高 汽车 的 密封 性 ， 在 玻璃 与 导轨 之 间 装 有 呢绒 或 植 绒 橡 
胶 等 材料 的 密封 档 。 某 些 汽车 的 侧 窗 还 采用 有 利于 汽车 布置 的 圆柱 形 玻璃 。 侧 窗 玻璃 采用 茶 
色 或 隔 热 层 可 使 室内 保温 并 具有 宁静 的 舒适 感 。 

3. GOA 车 身 简 介 

早期 的 汽车 车 身 是 没有 安全 概念 的 ， 当 时 车 身 主要 的 功能 是 承载 性 和 舒适 性 。 车 身 安全 
理念 是 上 世纪 九 十 年 代 初 ， 由 欧美 厂商 提出 来 的 ， 汽 车 磁 撞 试验 也 从 那个 时 候 开 始 出 现 。 

安全 车 身 理念 提出 以 后 ， 首 先 得 到 发 展 的 是 “装甲 ”理论 ， 通 过 加 厚 车 身 钢板 ， 来 提升 
对 成 员 的 保护 。 这 种 设计 理念 在 没有 安全 车 身 的 时 期 ， 起 到 了 一 定 的 效果 ， 这些“ 装甲 ”汽车 
虽然 沉重 、 废 油 、 动 力 差 ,但 确实 拥有 比 之 前 车 型 更 好 的 安全 性 ， 因 而 受到 市 场 的 认可 。 

随 着 市 场 对 于 碰撞 安全 越 来 越 重视 ， 这 种 “装甲 车 身 ” 的 炊 病 也 开始 显现 。 由 于 车 身 
每 一 处 的 刚性 都 太 强 ， 且 不 说 在 环保 方面 有 问题 ， 在 安全 保障 方面 同样 存在 问题 。 过 于 坚硬 






































图 14-34 ”车门 及 其 附件 
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的 车 头 不 能 吸收 碰撞 时 产生 的 能 量 ， 导 致 车 内 乘客 受到 剧烈 的 冲击 。 即 使 碰撞 后 乘员 舱 完 
好 ， 乘 客 受伤 的 概率 仍然 很 大 。 另 外 过 于 坚硬 的 车 头 和 车 尾 ， 在 碰撞 时 会 将 能 量 直 接 释放 给 
乘员 舱 ， 使 乘员 舱 受 到 更 强 的 冲击 和 挤 压 ， 大 大 增加 了 乘员 舱 变 形 的 概率 ， 从 而 降低 了 对 乘 
客 的 保护 。 不 仅 如 此 ， 这 样 的 车 身 还 会 对 碰撞 对 象 造成 极 大 损害 ， 这 也 是 影响 安全 性 的 。 随 
着 碰撞 法 规 越 来 越 细 化 和 严格 ,这 种 车 号 已 经 不 能 适应 市 场 的 需求 。 

在 这 种 背景 下 ， 提 出 了 新 的 安全 车 身 设计 理念 ， 即 要 在 车 身 发 生 碰撞 的 区 域 设立 缓冲 
区 ， 以 吸收 足够 的 碰撞 能 量 ， 称 之 为 “ 吸 能 理念 ”"。 在 这 个 领域 ,丰田 的 GOA 车 向， 是 这 
种 理念 的 先行 者 ， 具 有 较 强 的 代表 性 。 

(1) GOA 的 概念 ”GOA 是 “Global Outstanding Assessment” 的 缩写 ， 它 实际 上 代表 的 
是 丰田 在 车 身 设计 方面 的 一 种 理念 ， 而 不 是 特 指 某 一 个 车 时， 如 图 14-35。 从 本 质 上 说 ， 
GOA 和 车身 的 核心 就 是 放弃 “装甲 ”理念 ， 不 再 一 味 地 加 强 车 身 每 一 个 部 位 的 刚性 ， 而 是 做 
到 “ 刚 柔 并 济 ”。 具 体 地 说 ， 就 是 在 车 头 部 位 ， 也 就 是 保险 杠 到 A 柱 以 前 的 引擎 仓 ， 采 用 强 
度 较 低 的 材质 ， 而 在 涉及 乘员 舱 框 架 的 部 位 ， 则 采用 高 强度 材质 打造 。 这 样 一 来 ， 在 碰撞 发 
生 的 时 候 ， 车 头 前 部 的 溃 缩 可 以 吸收 能 量 ， 而 坚固 的 乘员 舱 则 可 以 有 效 保 护 乘客 的 安全 。 从 
保险 杠 前 端 到 A 柱 以 前 ， 材 质 的 硬度 是 逐步 加 强 的 。 保 险 杠 处 最 软 ， 因 为 它 要 涉及 到 对 行 
人 的 保护 ， 之 后 强度 逐步 增强 ， 这 样 就 可 以 逐 级 吸收 能 量 ， 如 图 14-36 所 示 。 





坚 断 骨架 座舱 保护 














图 14-35 丰田 GOA 标志 图 14-36 ”GOA 车 身 不 同 强度 钢材 的 分 布 

(2) 基本 原理 ”GOA 研究 机 构 结合 全 球 各 地 的 法 规 以 及 碰撞 案例 ， 来 进行 综合 开发 和 
设计 。 在 具体 投放 的 区 域 ，GOA 部 门 还 会 根据 这 个 区 域内 最 常 发 生 的 事故 进行 有 针对 性 的 
调整 和 改进 ， 以 获得 最 大 化 的 保护 。 

GOA 车 身 的 核心 技术 是 具有 高 强度 座舱 和 冲击 能 量 高 效 吸 收 能 力 的 车 身 结构 。 丰 田 研 
制 出 的 GOA 高 强度 车 身 ， 采 用 了 高 张力 、 高 弹 面 的 双 面 镀 锌 钢板 ， 加 上 先进 的 整体 式 冲 压 
工艺 和 焊接 工艺 ， 使 得 车 身 的 扭转 刚度 得 到 了 很 大 提升 。 以 雅力士 为 例 ， 它 的 前 后 保险 杠 中 
均 设 置 有 大 型 的 保护 钢板 ， 这 有 助 于 分 散 撞击 力 ， 四 个 车 门 内 也 装备 有 防 撞 钢 梁 ， 它 们 一 起 
构成 了 雅力士 的 第 一 层 防 撞 体系 ， 使 得 在 发 生 轻微 碰撞 时 不 会 伤 及 到 车 身 主体 。 然 而 当 发 生 
比较 大 的 碰撞 时 ， 雅 力士 的 安全 车 身 会 以 自我 牺牲 的 方式 ， 把 冲撞 力 切 断 、 吸 收 ， 再 经 由 整 
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体式 车 身 ， 把 力量 均匀 分 散 至 车 身 各 部 分 骨架 ， 尽 可 能 降低 内 部 空间 的 变形 程度 ， 最 大 限度 
保护 座舱 中 的 驾 乘 者 。 这 就 是 GOA 的 基本 原理 。 


三 、 风 窗 玻璃 


风 窗 玻璃 是 位 于 驾驶 员 和 前 排 乘 客 正 前 方 的 玻璃 。 它 的 主要 作用 是 : 

1) 遮挡 风沙 雨 雪 对 车 内 的 侵袭 ， 保 证 驾驶 员 正 常 的 工作 条 件 。 

2) 减少 空气 阻力 对 汽车 行驶 的 影响 。 现 代 汽 车 采用 向 后 倾斜 的 曲面 风 窗 玻璃 ， 并 与 车 
身 外 表面 融 为 一 体 ， 可 以 大 大 降低 风阻 系数 。 

3) 作为 汽车 整体 造型 的 重要 组 成 部 分 ， 风 窗 玻 璃 可 以 起 到 美化 造型 的 作用 。 

风 窗 玻璃 是 汽车 不 可 缺少 的 。 但 在 发 生 碰 撞 时 ， 它 也 可 能 由 于 破碎 而 给 乘员 的 头 部 造成 
严重 的 划 伤 。 同 时 ， 还 可 能 因 玻 璃 破碎 影响 各 驶 员 的 视线 ， 造 成 额外 的 事故 。 在 汽车 撞 上 行 
人 时 ， 风 窗 玻 璃 也 可 能 对 行人 造成 伤害 。 因 此 ， 必 须 把 风 窗 玻璃 可 能 造成 的 危害 降低 到 最 小 
限度 。 为 此 ， 各 国 的 安全 法 规 都 规定 风 窗 玻璃 必须 使 用 安全 玻璃 。 不 少 发 达 国家 规定 只 能 使 
用 夹层 玻璃 ， 我 国 规定 只 能 使 用 夹层 玻璃 和 部 分 区 域 钢 化 玻璃 ， 其 目的 都 是 要 求 风 窗 玻 璃 受 
撞击 后 ， 只 裂 不 碎 ， 减 少 对 乘员 和 行人 的 划 伤 ; 同时 裂纹 不 致 严重 影响 区 驶 员 的 视线 。 

按照 形成 曲面 的 母线 形状 的 不 同 ， 曲 面 可 分 为 直线 曲面 ( 母线 为 直线 ) 和 曲线 曲面 ( 母线 
为 曲线 ) 。 一 般 轿车 采用 直线 曲面 较 多 ， 圆 滑 造 型 的 车 型 则 采用 曲线 曲面 ， 即 双 曲面 玻璃 。 

汽车 风 窗 玻璃 必须 使 用 安全 玻璃 ， 并 对 玻璃 的 透明 性 、 耐 热 性 、 机 械 强 度 等 均 有 一 定 的 
要 求 。 目 前 车 用 的 安全 玻璃 主要 有 : 钢化 玻璃 、 区 域 钢 化 玻璃 、 夹 层 玻璃 ， 还 有 各 种 多 功 
能 、 智 能 化 的 新 型 玻璃 等 。 

1) 钢化 玻璃 。 是 将 平板 玻璃 在 炙热 状态 又 冷 ， 使 表层 收缩 而 对 其 心 部 造成 挤 压 预 应 
力 。 钢 化 玻璃 破碎 时 形成 无 尖 角 的 小 块 ， 不 易 伤 人 ， 安 全 性 比 普通 玻璃 强 。 

2) 区 域 钢 化 玻璃 。 又 称 半 钢 化 玻璃 ， 它 与 钢化 玻璃 的 区 别 在 于 部 分 区 域 是 经 钢化 处 理 
的 。 区 域 钢化 玻璃 破 雄 后 的 碎片 状态 与 全 钢化 玻璃 不 同 。 在 距离 玻璃 周边 的 边缘 区 碎片 颗粒 
小 ， 数 量 多 ， 且 无 尖 角 锐 边 。 在 主 视 区 ， 能 形成 并 保持 一 定 能 见 度 的 大 碎片 ， 以 便 车 辆 能 继 
续 行 驶 一 段 必要 的 距离 。 

3) 夹层 玻璃 。 又 称 GZP 玻璃 ， 由 单 层 玻璃 或 者 多 层 玻璃 板 与 单 层 或 者 多 层 透明 塑料 膜 
忒 结 而 成 。 夹 层 玻 璃 破碎 后 ， 其 破碎 状态 与 钢化 玻璃 不 同 ， 破裂 仅 局 限于 冲击 点 周 疼 ， 旦 蛛 
网 裂纹 ， 剖 击 点 以 外 部 分 区 域 不 出 现 小 裂纹 ， 所 以 不 妨碍 驾驶 员 的 视线 。 由 于 有 软 性 中 间 
层 ， 破 碎 的 玻璃 被 黏 在 塑料 腕 层 上 ， 从 而 保证 使 用 的 安全 性 。 特 别 是 较 厚 的 PVB 薄膜 ， 耐 
穿 透 能 力 高 ， 在 撞车 事故 中 ， 鸭 驶 员 的 头 部 就 不 会 从 玻璃 中 穿 出 而 导致 伤 姜 。 夹 层 玻璃 的 另 
一 个 优点 就 是 形成 后 可 以 裁 制 修 边 。 由 于 夹层 玻璃 优点 突出 ， 是 客车 前 风 窗 玻璃 最 理想 的 安 
全 玻璃 ， 尤 其 是 大 面积 全 景 前 风 徐 玻璃 大 都 采用 夹层 玻璃 。 

4) 新 型 玻璃 。 除 了 上 述 的 各 种 常用 玻璃 外 ， 各 种 新 型 玻璃 也 不 断 推 出 市 场 ， 如 : 天 线 
夹层 玻璃 、 调 光 夹 层 玻璃 、 热 线 发 射 玻璃 、 除 霜 玻璃 、 着 色 钢 化 玻璃 、 上 自动 除 水 筋 玻 璃 等 。 
如 天 线 夹层 玻璃 的 天 线 可 以 用 于 电视 、 电 话 、 收 音 机 和 导航 等 系统 ， 自 动 减速 玻璃 可 以 在 高 
速 驾 驶 时 ， 使 驾驶 员 看 到 的 视野 景物 自动 适应 人 体 的 视觉 习惯 。 轿 车 玻璃 正 向 多 功能 化 和 智 
能 化 方向 发 展 。 
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思 考题 


. 目前 汽车 市 场 前 照 灯 有 哪 几 种 ? 简 述 高 压 放电 的 工作 原理 。 
. 更 换算 气 前 照 灯 控 制 单元 后 ， 要 进行 哪些 维修 工作 ? 

. 新 型 的 组 合 仪表 与 传统 的 仪表 在 功能 上 有 哪些 变化 ? 

. 简 述 新 型 的 刊 水 絮 系 统 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 
简 述 倒车 雷达 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 

. 如 何 进 行 座 椅 和 后 视 镜 记忆 功能 设 定 ? 

. 简 述 玻璃 升降 器 防 夹 功能 。 

. 汽车 保险 杠 有 何 作用 ? 其 发 展 趋势 如 何 ? 

. 按 受 力 情况 汽车 车 身 可 分 为 哪些 类 型 ? 












































0. 承载 式 车 身 结构 有 什么 特点 ?为 什么 轿车 和 大 型 客车 广泛 采 





j 这 种 车 身 


结构 ? 


第 十 五 音 ”汽车 导航 及 和 苗 载 娱乐 系统 





随 着 汽车 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 车 载 导 航 和 信息 娱乐 系统 正 逐 渐 成 为 汽车 广 商 追 捧 的 热 
点 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 汽 车 电子 产业 深刻 地 改变 了 人 们 的 娱乐 体验 。 便 携 式 “ 压 缩 音频 ” 
播放 器 和 多 媒体 播放 器 已 经 成 为 了 汽车 娱乐 的 新 宠 ， 而 GPS 和 手持 式 导 航 系统 也 成 为 了 汽 
车 电子 的 热点 。 

目前 ， 和 车 载 新 型 娱乐 系统 应 用 的 发 展 落后 于 现 有 一 般 家 庭 和 个 人 便携 产品 ， 主 要 原因 在 
于 汽车 的 设计 周期 远 远 长 于 普通 消费 电子 产品 的 设计 周期 。 日 新 月 异 的 标准 是 消费 电子 和 移 
动 通信 和 领域 产品 的 主要 特征 。 相 比 之 下 ， 汽 车 则 需要 花 几 年 时 间 进 行 设 计 ， 并 花 两 年 时 间 通 
过 各 种 各 样 的 安全 和 性 能 测试 。 在 这 种 情况 下 ， 汽 车 广 商 无 法 跟 上 消费 电子 的 发 展 步伐 。 伴 
随 着 人 们 对 和 车载 信息 化 、 网 络 化 、 智 能 化 等 诸多 需求 的 不 断 增 加 ， 为 汽车 电子 的 迅速 发 展 提 
供 了 新 的 机 遇 和 挑战 。 




















第 一 节 汽车 导航 系统 原理 及 应 用 


一 、GPS 的 原理 


全 球 定位 系统 ( GPS ,Global Positioning System ) 作为 全 球 导航 卫星 系统 ， 以 全 天 修 、 高 精 
度 、 自 动 化 、 高 效益 等 特点 广泛 地 应 用 于 ops 
多 种 学 科 领 域 。GPS 在 车 辆 上 最 基本 的 用 通信 天 线 


涂 就 是 车 辆 宇 位 后 六 门 对 交通 
途 就 是 车 辆 定位 与 导航 。 随 着 人 们 对 交通 | ps | 














智能 化 的 要 求 日 益 强 烈 ，GPS 越 来 越 多 地 












































应 用 于 车 辆 研究 的 各 个 方面 。GPS 车 载 系 PC 机 设 关 
统 将 有 着 较为 广阔 的 发 展 前 景 。 如 图 15-1 基准 站 结构 区 
所 示 为 GPS 工作 结构 示意 图 。 GPS 大 线 
全 球 定位 系统 由 地 面 控制 部 分 、 空 间 人 
部 分 和 用 户 装置 部 分 构成 。 其 中 地 面 控制 | 
部 分 ， 由 主 控 站 (负责 管理 ,协调 整个 地 面 | GPs 接收 机 | -| 数 传 电 和 
控制 系统 的 工作 ) 、 地 面 天 线 (在 主 控 站 的 
控制 下 ,向 卫星 注入 寻 电 文 ) 、 监 测 站 ( 数 高 精度 定位 结 
据 自动 收集 中 心 ) 和 通讯 辅助 系统 (数据 传 0 
输 ) 组 成 ; 空间 部 分 则 由 24 颗 卫 星 组 成 ， 图 15-1 GPS 工作 结构 示意 图 
分 布 在 6 个 轨道 平面 上 ; 用 户 装置 部 分 主 
要 由 GPS 接收 机 和 卫星 天 线 组 成 。GPS 系统 具有 全 天 候 、 全 球 履 盖 、 三 维 定 速 定时 高 精度 、 


快速 省 时 高 效率 等 特点 。 
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二 、 汽 车 GPS 导航 系统 


汽车 导航 系统 中 的 GPS 信号 接收 器 接收 卫星 发 送 的 信号 ， 根 据 卫星 信号 计算 出 地 面 接 
收 机 的 当前 位 置 。 如 果 地 面 接收 机 同时 收 到 4 颗 以 上 的 卫星 信号 ， 就 能 根据 卫星 的 精确 位 置 
及 发 送信 号 的 时 刻 ， 通 过 计算 求 得 当前 地 点 的 位 置 。 汽 车 导航 系统 通过 车 轮转 速 传感器 、 地 
磁 传 感 器 和 偏 航 传 感 吉 等 三 种 传感器 获取 数据 ， 确 定 汽 车 的 速度 和 位 置 。 车 轮转 速 传感器 记 
录 和 车轮 的 速度 ， 产 生 的 脉冲 信号 用 于 定时 计算 行驶 距离 和 方向 的 变化 。 地 磁 传 感 器 通过 励磁 
绕组 感应 出 电压 脉冲 ， 测 量 出 沿途 地 磁场 水 平分 量 的 大 小 并 与 起 始点 磁场 比较 ， 为 车 载 电脑 
提供 补偿 数据 。 电 子 地 图 存储 汽车 运行 区 域 的 所 有 数据 ， 车 载 电 脑 与 存储 道路 网 络 数据 不 断 
比较 判断 ， 更 正定 位 误差 ， 从 而 确定 最 佳 行 驶 路 径 。 

目前 ， 先 进 的 汽车 导航 系统 多 采用 单片机 结构 和 肯 入 式 操作 系统 ， 软 件 代 码 存储 于 
ROM( Read Only Memory ,相当 于 PC 机 上 的 硬盘 ,用 来 存储 和 保存 数据 。ROM 数据 不 能 随意 
更 新 ,但 是 在 任何 时 候 都 可 以 读 取 。 即 使 是 断 电 ,ROM 也 能 够 保留 数据 。 但 是 ,资料 一 旦 写 入 
后 ,只 能 用 特殊 方法 更 改 或 根本 无 法 更 改 ,因此 ROM 常 在 嵌入 式 系统 中 担任 存放 作业 系统 的 
任务 ) 中 ， 代 码 简 洁 ， 运 行 可 靠 ， 启 动 及 关闭 迅速 ， 具 有 几乎 完整 的 PC 组 件 和 输入 、 输 出 
端口 ， 能 适应 汽车 恶劣 的 工作 环境 ， 在 高 温 或 低温 以 及 剧烈 振动 的 环境 下 能 可 靠 工作 。 


三 、 汽 车 导航 技术 的 发 展 趋势 


1. 车 载 导 航 系统 技术 将 不 断 更 新 

车 载 导 航 系统 的 最 新 发 展 趋势 是 利用 蓝牙 (Bluetooth ) 无 线 技 术 ， 接 收 车 载 GPS 传送 过 
来 的 信号 。 这 样 ， 车 载 系统 只 需要 接收 和 处 理 卫星 信号 ， 显 示 装 置 则 负责 地 图 的 存储 和 位 置 
的 重 又 。 由 于 通讯 和 电子 技术 的 快速 发 展 ， 更 加 小 巧 的 载体 已 经 出 现 ， 手 机 GPS 的 应 用 就 
是 典型 的 一 个 例子 。 以 前 ， 人 们 需要 购买 汽车 上 的 专用 GPS 设备 ， 价 格 高 昂 ， 体 积 庞 大 ， 
不 便于 随身 携带 。 如 今 ， 内 置 GPS 系统 的 手机 大 量 面市 ， 性 能 稳定 ， 价 格 低廉 ， 它 不 仅 可 
随身 携带 ， 而 且 可 利用 特制 的 支架 固定 在 汽车 上 ， 可 完全 取代 汽车 专用 GPS 系统 。 

2. 用 途 将 更 加 广泛 

除了 可 以 用 来 指 路 导航 之 外 ， 还 可 以 发 展 出 许多 其 他 的 用 途 ， 比 如 说 帮助 寻找 附近 的 加 
油 站 、 自 动 提 款 机 、 酒 店 或 者 其 他 一 些 商店 。 有 的 还 可 以 告诉 如 何 避 免 危 险 地 区 或 是 交通 堵 
塞 。 另 外 ，GCPS 将 来 还 可 以 作为 一 种 车 辆 跟踪 防盗 器 。 在 车 辆 出 险 时 ，GPS 车 辆 跟踪 系统 能 
够 根据 报警 信息 所 包含 的 由 GPS 提供 的 时 空 属性 来 确定 报警 车 辆 的 位 置 ， 从 而 做 出 相应 的 
反应 。 

3. 使 用 更 加 便捷 

大 多 数 的 车 载 导 航 系统 利用 视觉 显示 系统 ， 作 为 人 机 交流 的 接口 。 有 些 则 提供 语音 系 
统 ， 让 人 们 直接 与 导航 系统 对 话 ， 用 语音 来 提醒 多 车 人 何 时 该 转变， 何 时 该 退出 高 速 公 路 。 
有 的 还 可 以 提供 一 个 行经 路 线 的 地 图 ， 以 便 回 程 之 用 ， 或 是 走 错 了 路 需要 倒 回 去 。 有 的 车 载 
导航 系统 还 可 以 有 不 同 的 语言 显示 。 有 的 还 可 以 告诉 当地 的 限 速 、 路 况 和 车 辆 平均 速度 ， 佑 
计 到 达 目 的 地 的 时 间 。 










































































第 十 五 章 ， 汽 车 导航 及 车 载 娱乐 系统 


第 二 节 ”汽车 音响 系统 


一 、 汽 车 音响 系统 的 结构 与 原理 


汽车 音响 是 指 在 车 厢 内 声 源 与 车 厢 所 形成 的 听 音 效果 。 汽 车 音响 控制 系统 主要 包括 音源 
(主机 ) 、 功 率 放大 器 、 扬 声 器 、 天 线 及 其 他 
辅助 设备 和 材料 等 ， 如 图 15-2 所 示 。 

1. 主机 (音源 ) 

音源 目前 在 汽车 音响 中 主要 有 三 种 : 收 
音 机 、 卡 带 机 和 碟 片 机 。 收 音 机 的 音源 接收 
空间 传送 的 FM/AM 射频 信号 ， 音源 单 一 ， 
音响 内 部 结构 简单 。 卡 带 机 是 用 录音 磁带 作 
为 音源 的 ， 使 用 的 是 模拟 技术 ， 其 频 响 范围 
宗 ， 噪 声 大 。 矶 片 机 使 用 的 音源 有 CD、 
VCD、DVD， 随 着 科技 的 发 展 出 现 了 MD 机 、 
记忆 棱 播 放 器 、 硬 盘 机 等 ， 使 用 的 都 是 数字 
技术 。 

2. 功率 放大 器 

















图 15-2 音响 系统 组 成 结构 








功率 放大 器 (简称 功放 ) 又 称 信号 放大 1 一 主机 “2 一 后 置 功放 3 一 超 低 音 扬声器 
器 ， 其 作用 是 将 音频 信号 进行 功率 放大 ( 电 4 一 天 线 放 大 器 “5 一 自动 天 线 6 一 CD 机 
流放 大 ) ， 用 来 驱动 扬声器 播放 声音 。 信 号 7 一 中 高 音 扬声器 8、10 一 低音 扬声器 
放大 是 整套 汽车 音响 中 至 关 重 要 的 部 分 。 虽 

















然 主机 都 内 置 了 功率 放大 器 ， 但 因 功 率 微 小 ， 其 音质 效果 无 法 与 外 置 功 放 相 提 并 论 。 轿 车 音 
响 的 功放 一 般 都 有 输出 短路 保护 和 过 热 保 护 电 路 ， 当 温度 达 160% 时 ， 保 护 电路 启动 ; 输出 
端 短 路 时 ， 放 大 器 关闭 ， 无 输出 。 

在 音响 开关 机 、 状 态 转 换 、 磁 带 快 进 / 快 退 及 翻 面 、 自 动 调谐 、 电 台 切 换 等 瞬间 ， 静 音 电 
路 工作 ， 以 免 扬 声 器 放出 噪声 。 静 音 电路 常 分 两 级 第 一 级 在 音频 处 理 电路 ， 以 切断 噪声 信和 号 
的 功放 输入 ; 第 二 级 是 在 功放 级 ， 以 关闭 放大 器 ， 避 免 扬 声 器 发 出 “ 吃 吃 ” 的 背景 噪声 。 

3. 扬声器 

扬声器 俗称 喇叭 。 在 汽车 音响 中 ， 扬 声 器 作为 还 原 设 备 进行 声 道 的 还 原 ， 是 影响 和 决定 
车 厢 内 音响 性 能 和 音质 效果 至 关 重 要 的 部 件 。 

扬声器 的 种 类 有 全 频 、 高 音 、 中 音 、 低 音 ， 超 重 低 音 扬声器 。 普 通 的 全 频 扬 声 器 虽然 可 
以 表现 各 个 音域 的 声音 ,但 每 个 音域 表现 都 不 是 很 好 。 而 由 高 音 和 中 音 扬声器 组 成 的 分 频 扬 
声 器 中 ， 每 只 扬声器 只 表现 某 一 个 频段 范围 声音 ， 其 效果 明显 。 一 般 普通 立体 声 轿车 音响 配 
有 两 只 全 频带 扬声器 ， 多 安装 于 仪表 台 的 左右 侧 或 左右 侧 的 前 车 门 内 ; 高 档 轿 车 音响 采用 四 
只 扬声器 或 更 多 ， 安 装 于 前 部 仪表 台 或 四 个 车 门 内 。 

4. 天 线 

天 线 是 任何 一 个 无 线 电 通信 系统 都 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 音 响 天 线 的 第 一 个 作用 就 
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是 接收 发 射 台 电磁 波 ， 第 二 个 作用 把 截获 的 高 频 电磁 波 的 能 量 转换 成 高 频 电流 的 能 量 后 ， 再 
送 给 收音 机 。 大 部 分 轿车 收音 机 天 线 都 是 项 置 可 拆 印 的 ， 而 部 分 高 档 轿车 天 线 则 是 固化 在 后 
玻璃 窗 上 ， 降 低 了 天 线 被 盗 的 危险 。 


二 、 汽 车 音响 系统 的 诊断 与 维修 


诊断 轿车 音响 故障 时 ， 先 不 要 急于 拆 、 测 、 调 、 焊 、 修 、 换 件 ， 要 掌握 一 定 的 故障 规 
律 ， 遵 循 一 定 的 检修 方法 和 步 又。 否则 会 事倍功半 ， 甚 至 造成 无 法 修复 的 “死机 ”。 

正确 的 检修 思路 是 : 了 解 情况 、 核 实 故 障 一 一 分 析 判 断 ; 外观 检查 一 一 调整 、 测 量 、 试 
换 ; 确定 故障 点 一 一 排除 故障 ; 检验 性 能 一 一 交付 用 户 ， 总 结 提 高 。 

检修 步骤 一 般 是 : 先 外 表 ， 后 内 部 ; 先 观 察 ， 后 检修 ; 先 电源 ， 后 电路 ; 先 低频 ， 后 高 
频 ; 先 干扰 ， 后 测量 ， 先 电压 ,后 电流 ; 先 调 试 ， 后 更 换 。 

1. 轿车 音响 故障 的 一 般 规律 

量 维修 实例 表明 ， 在 轿车 音响 故障 中 ， 机 芯 故 障 率 高 于 电路 故障 率 ; 电路 故障 中 的 功放 
和 音量 电位 器 的 故障 率 高 于 其 他 电路 的 故障 率 ; 电源 电路 的 故障 率 高 于 其 他 部 分 电路 的 故障 
率 ; 电路 中 除 功 放 IC 外 ， 集 成 电路 的 损坏 率 极 低 。 另 外 ， 虚 焊 元 件 常常 是 故障 的 罪魁 祸首 。 

2. 确认 故障 

首先 要 询问 用 户 故 障 现象 、 故 障 发 生 时 的 经 过 及 是 否 请 人 修理 过 ， 要 做 到 心中 有 数 。 所 
有 的 机 器 在 维修 前 都 必须 验证 故障 现象 ， 以 免 维修 后 发 生 不 必要 的 口角 和 纠纷 。 

3. 确定 修理 方案 

在 确定 修理 方案 时 ， 应 按照 先 外 后 内 、 先 简 后 繁 、 先 清洁 调整 后 测量 试 换 、 先 电源 后 负 
载 的 顺序 。 以 维修 轿车 收音 机 为 例 ， 如 果 是 简单 故障 ， 比 如 需要 更 换 音量 电位 器 等 ， 可 以 直 
接 进 行 下 一 步 修 理 。 如 果 是 复杂 故障 ， 可 按 以 下 步骤 进行 ; 

1) 打开 机 盖 ， 根 据 机 器 所 采用 集成 电路 的 型 号 ， 查 找 有 关 单 元 电路 ， 对 号 入座 。 

2) 根据 天 线 接线 和 调谐 电感 的 位 置 ， 即 可 找到 AM 处 理 电 路 和 FM 中 频 处 理 电 路 ， 沿 
着 中 频 电 路 即 可 找到 立体 声 解码 电路 。 

3) 根据 磁头 引线 的 去 向 来 确定 磁带 放 音 前 置 放 大 电路 。 

4) 根据 功放 IC 散热 片 和 喇叭 引线 位 置 找 到 功放 电路 。 

5) 有 必要 可 将 上 述 有 关 部 分 根据 实物 绘制 出 电路 草图 。 

4. 直观 检查 

打开 机 盖 后 ， 不 要 急于 测量 与 修理 ， 应 先 对 外 观 进行 检查 ， 根 据 直 观 检查 发 现 故障 的 蛛 
丝 马 迹 ， 以 提高 检修 速度 。 

(1) 电路 部 分 外 观 检 查 

1) 机 内 是 否 有 烧 焦 糊 味 。 

2) 各 连 线 、 插 头 是 否 松 脱 、 断 裂 。 

3) 是 和 否 有 元 件 如 熔断 器 烧 断 、 电 容 爆裂 漏 液 、 电 阻 烧 焦 变 黑 、 功 放 烧 裂变 色 。 

4) 各 元 件 是 否 虚 焊 、 开 焊 、 松 动 ， 电 路 板 是 否 有 断 线 。 

5) 通电 检查 看 是 否 有 冒 烟 或 异味 。 

6) 手 摸 功 放 IC 及 其 散热 片 是 否 过 热 。 

(2) 机 械 部 分 检查 
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1) 机 芯 内 是 否 有 异物 。 

2) 磁头 或 激光 头 是 否 太 脏 ， 或 过 度 磨 损 。 

3) 机 械 传动 机 构 部 件 是 否 变形 。 

了 断裂 。 

5) 其 他 机 械 部 件 是 否 磨损 变形 、 齿 轮 错 位 掉 牙 、 间 际 过 大 。 

6) 各 弹簧 是 否 脱落 、 变 形 ， 

we 

青 洁 调 整 

ee eg 有 时 清洁 润 
滑 就 可 能 排除 故障 。 比 如 在 调整 音量 时 ， 喇 叭 发 出 “ 喀 喀 ”噪声 ， 说 明 音 量 电位 器 接触 不 
良 ， 可 先 用 针头 注入 少许 无 水 酒精 ， 然 后 左右 旋转 几 次 ， 等 酒精 蒸发 后 试 机 ， 看 故障 能 否 排 
除 。 如 果 磁 带 声音 太 小 、 声 音 低沉 或 高 音 不 良 ， 先 不 要 急于 检修 电路 ， 可 先 用 酒精 药 棉 擦洗 
磁头 ， 故 障 未 排除 再 调整 磁头 方位 角 。 对 于 CDZVCDZDYVD 机 清洗 激光 头 便 可 排除 挑 碟 、 图 
像 偶尔 有 马赛 克 等 故障 。 维 修 时 ， 切 勿 无 目的 地 随便 调整 机 内 的 可 调 电 阻 、 电 容 ， 因 为 在 没 
有 专门 仪器 的 情况 下 ， 这 些 元 件 的 参数 很 难 调 准 ， 反 而 给 故障 判断 增加 难度 。 

在 对 音响 系统 的 电路 进行 检查 时 ， 主 要 使 用 的 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 信号 注入 (干扰 ) 法 “信和 号 注入 法 是 指 用 信和 号 发 生 需 输出 的 信和 号 按照 电路 由 后 级 到 
前 级 的 顺序 ， 分 别 将 低频 、 中 频 、 高 频 信号 注入 到 相应 测试 点 ， 观 察 扬声器 的 发 声 情 况 ， 以 
判断 故障 部 位 。 如 果 没 有 信和 号 发 生 器 ， 可 人 为 地 给 上 述 相应 部 位 注入 一 个 干扰 信号 ， 称 之 为 
干扰 法 。 篆 用 干扰 信号 有 以 下 三 种 : 

1) 要 有 交流 供电 的 地 方 ， 人体 就 会 感应 出 50Hz 的 交流 音频 信号 ， 可 以 手 拿 个 尖 刍 子 ， 
去 碰 触 电路 中 的 测试 点 ,扬声器 会 发 出 “ 喀 喀 ” 声 

2) 用 指针 式 万 用 表 的 10V 或 50VDC 电压 档 ， 黑 表笔 拱 铁 ， 用 红 表笔 断 续 碰 触 测试 点 ， 
不 仅 可 以 达到 注入 干扰 信号 目的 ， 还 能 测量 出 测试 点 的 电压 ， 一举两得 。 

3) 在 电路 的 后 级 ， 如 果 采 用 上 述 第 二 种 干扰 方法 ， 扬 声 器 发 出 的 “ 喀 喀 ” 声 很 小 ， 可 
用 万 用 表 的 电阻 Rx1 或 Rx10 档 ， 用 万 用 表 内 的 电池 作为 干扰 源 ， 因 其 脉冲 幅度 大 ， 正 常 
情况 下 扬声器 会 发 出 较 大 的 “ 喀 喀 ” 声 ， 但 要 注意 表笔 碰 触 测试 点 的 时 间 不 能 过 长 ， 以 免 
损坏 万 用 表 。 这 种 方法 ， 对 于 扬声器 只 有 “ 喀 喀 ” 声 而 没有 电台 或 一 侧 声 道 无 声 的 故障 诊 
断 特 别 有 效 。 

(2) 电压 测量 法 ”电压 测量 法 简单 易 行 ， 在 轿车 音响 检修 中 应 用 广泛 。 当 已 判断 出 故 
障 可 能 出 现 的 范围 或 故障 范围 被 缩小 到 某 一 级 电路 时 ， 可 对 该 级 电路 的 核心 元 件 ( 二 极 管 或 
集成 电路 ) 的 引 脚 电路 进行 测量 ， 测 量 时 要 先 测 电源 (供电 端 ) 电 压 再 测 关 键 点 电路 ， 然 后 测 
量 其 他 引 脚 电压 。 测 量 电压 时 应 注意 集成 电路 的 有 些 引 脚 电压 随 工作 状态 的 不 同 而 不 同 ， 也 
有 的 与 有 无 信号 及 信和 号 的 强 弱 有 关 ， 图 纸 上 的 标准 值 一 般 是 无 信号 时 测 得 的 ， 有 信和 号 时 测 得 
的 是 动态 值 。 

(3) 电流 测量 法 ”电流 测量 法 是 通过 测量 整 机 或 某 一 部 分 的 电流 数值 ， 并 与 正常 值 比 
较 ， 借 此 来 判断 故障 部 位 。 电 流 测量 按 测量 方式 可 分 为 整 机 测量 和 部 分 电路 测量 ; 按 信和 号 状 
态 可 分 为 静态 测量 和 动态 测量 。 测 量 结果 可 分 为 偏 大 或 偏 小 (无 电流 ) 两 种 情况 。 电流 偏 大 ， 
说 明 电路 中 有 短路 之 处 ; 动态 电流 偏 大 ， 常 是 电路 中 自 励 造 成 ;， 电流 偏 小 说 明 电路 中 有 断路 
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之 处 。 

(4) 电阻 测量 法 ”电阻 测量 可 分 为 开路 检查 法 和 在 路 检查 法 。 开 路 检查 法 是 把 元 件 的 
一 只 引 脚 或 整个 元 件 从 电路 极 上 焊 脱 下 来 ， 如 测量 扬 声 带 、 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 、 三 极 管 等 
元 件 的 阻 值 ， 此 法 虽然 比较 麻烦 ， 但 不 受 周 围 电 路 影响 ,测量 结果 准确 。 在 路 测量 指 在 印刷 
电路 板 上 测量 ， 单 个 元 件 的 测量 最 好 是 用 数字 万 用 表 ; 测量 集成 电路 的 在 路 电阻 ， 最 好 是 用 
间 针 式 万 用 表 ， 并 且 要 分 两 次 测量 ， 第 一 次 用 一 只 表笔 (如 红 表 笔 ) 接 集 成 电路 的 搭 铁 脚 ， 
男 一 只 表笔 ( 黑 表 笔 ) 测 量 其 他 各 引 脚 的 电阻 ; 第 二 次 两 表笔 互 换 。 把 两 次 测量 结果 与 正常 
值 比较 ， 只 要 有 一 次 测量 值 与 正常 值 不 符 ， 就 说 明 此 集成 电路 或 其 外 围 元 件 有 问题 。 

用 电阻 测量 法 检查 时 ， 应 断 开 音响 电源 。 这 里 不 仅 要 上 断 开 电 源 开 关 ， 而 且 还 要 断 开 音 响 
的 电源 连接 插座 。 

(5) 交流 短路 法 ”所谓 交 流 短路 法 ， 是 指 将 音频 信号 交流 短路 到 接地 ， 这 种 方法 对 排 
除 噪声 故障 特别 有 效 。 在 试验 时 ， 为 防止 短路 后 破坏 放大 顺 的 直流 工作 点 ， 可 用 一 只 100RF 
的 电容 将 音频 信号 短路 后 ， 噪 声 消 失 ， 说 明 故 障 在 检 波 前 的 高 、 中 频 电 路 : 如 果 噪 声 没 有 消 
失 ， 说 明 故 障 在 低频 电路 。 

(6) 温差 法 ”轿车 音响 在 使 用 过 程 中 ,尤其 在 夏季 ， 环 境 温度 很 高 ,， 采 用 升温 法 适用 
于 开机 工作 一 段 时 间 才 能 正常 工作 或 开机 一 会 儿 才 出 现 的 故障 ， 可 用 电 烙 铁 或 电 吹风 距 被 怀 
疑 元 件 Smm 左右 对 其 进行 烘 烤 加 热 。 当 烘 烤 到 某 元 件 故 障 消失 或 出 现 ， 说 明 该 元 件 不 良 对 
于 开机 工作 一 段 时 间 后 才 出 现 的 故障 ， 可 用 刍 子 夹 着 栈 有 酒精 的 棉 球 ， 对 怀疑 有 故障 的 元 件 
进行 冷却 ， 当 酒精 棉 球 放 到 某 元 件 上 故障 消失 时 ， 说 明 该 元 件 不 良 。 

(7) 元 件 蔡 代 法 “如果 经 以 上 检查 能 判断 或 怀疑 哪个 元 件 有 问题 时 ， 就 应 该 试 换 该 件 。 
对 于 开路 性 故障 的 元 件 ， 如 电阻 、 电 容 等 ， 代 换 时 不 必 焊 下 元 件 。 可 把 新 件 并 接 在 故障 件 
上 ， 或 将 新 件 焊 在 电路 板 背 面 。 对 于 其 他 情况 的 元 件 如 漏电 的 电容 、 损 坏 的 二 极 管 、 三 极 
管 ， 需 先 焊 下 原件 ， 再 更 换 新 件 。 


第 三 节 汽车 车 载 电话 












































一 、 车 载 电 话 结构 与 原理 


车 载 电 话 系统 主要 有 适配器 、 手 机 、 螺 旋 导 线 、 电 话 控制 单元 、 免 提 麦 克 风 、 收 音 机 、 
电话 天 线 、 电 话 免 提 扬 声 器 等 组 成 ， 如 图 15-3 所 示 。 

1. 电话 控制 单元 

电话 控制 单元 代替 手机 连接 所 有 外 部 信号 ， 控 制 着 整个 系统 的 工作 。 电 话 控 制 单元 安装 
在 中 央 副 仪表 板 后 部 的 下 面 ( 驻 车 制 动 把 手 附 近 ) 。 

2. 免 提 麦克 风 

车 载 电 话 在 免 提 状态 时 ， 麦克 风 拾 取 通 话 人 声音 信号 通过 电话 控制 单元 从 手机 发 送出 去 。 

3. 免 提 扬声器 

当 有 来 电 或 车 载 电 话 在 免 提 状态 工作 时 ， 通 过 靠近 驾驶 员 一 侧 的 扬 声 旭 来 收听 对 方 的 话 
语 。 对 于 装 有 标准 收音 机 的 汽车 ， 芍 驶 员 车 门 内 的 低音 扬声器 作为 免 提 扬 声 咒 使 用 。 装 有 和 带 
BOSE 音响 的 收音 机 或 无 收音 机 的 汽车 ， 芍 驶 员 一 侧 的 B 柱 内 有 一 单独 的 免 提 扬声器 。 


第 十 五 章 ”汽车 导 航 及 车 载 娱乐 系统 








4. 收音 机 

当 有 来 电 或 拨打 电话 时 ， 车 上 正在 工作 的 收音 机 会 
自动 静音 ， 通 过 音响 的 扬 声 需 进行 话音 传输 。 

5. 适配器 

手机 与 电话 控制 单元 之 间 的 信和 号 交换 是 由 适 配 需 完 
成 的 ， 如 图 15-3 所 示 。 

6. 手机 

装 入 适配器 的 手机 ， 只 是 操作 单元 ， 不 再 进行 信号 
处 理 。 接 收 或 拨号 要 通过 手机 ,没有 和 手机， 车载 电话 系 
统 就 不 能 正常 工作 。 连 接手 机 前 ， 应 先 对 手机 进行 必要 
的 设置 (设置 为 车 载 免 提 或 协议 免 提 、 自 动 接听 等 等 ,其 





















































设置 方法 可 以 参阅 说 明 书 ) 。 图 15-3 车载 电话 系统 
7. 天 线 1 一 适 配 加、 手机 2 一 螺旋 导线 
天 线 是 发 射 和 接收 通信 信和 号 (电磁 波 ) 的 一 个 重要 3 一 电话 电 控 单元 4 一 免 提 麦克 风 


的 无 线 电 设备 。 5— 电话 天 线 放大 器 6 一 电话 免 提 扬 声 融 


奥迪 轿车 电话 天 线 安装 于 车 顶 后 部 ， 其 优点 是 : 利 | 





用 车 内 既 有 的 集成 外 接 天 线 接口 ， 将 电磁 辐射 导向 车 外 ， 消 除了 电磁 辐射 对 人 体 的 危害 。 








二 、 车 载 电 话 的 常见 故障 及 排除 方法 


1. 来 电 时 需 按 手机 接听 键 接听 ， 不 能 自动 接听 

1) 手机 未 设 定 在 “自动 接听 ”。 

2) 可 以 参阅 手机 使 用 说 明 书 ， 设 定 “ 自 动 接听 ”。 

2. 通话 效果 差 ， 有 骂 声 

1) 有 外 部 和 干扰， 例如 车 窗 在 开启 状态 ， 下 十 、 冰 看 等 恶劣 天 气 和 超速 。 
2) 天 线 电缆 没 插 紧 ， 检 查 天 线 电费。 

3) 适 配 妖 和 手机 接触 不 良 ， 重 新 安装 。 

4) 麦克 风 或 其 电缆 有 损坏 ， 检 查 麦 克 风 和 电缆 ， 必 要 时 更 换 。 
3. 通话 突然 中 断 

1) 进入 网 络 盲 区。 

2) 手机 在 插入 适配器 时 ， 电 量 已 经 不 足 。 

4. 手机 不 能 自动 充电 

1) 手机 在 插入 适配器 时 已 经 充满 电 。 

2) 在 通话 中 (通话 时 手机 不 充电 ) 。 

3) 手机 未 正确 装 和 人 适配器， 检查 手机 安装 情况 ， 必 要 时 调整 。 
4) 适配器 初始 化 失败 ， 执 行 系统 初始 化 。 

5) 适 配 右 故障 ， 手 机 故障 。 检 查 适 配器 和 和 手机， 必要 时 更 换 。 
5. 扬声器 不 工作 

1) 手机 来 电 提示 设置 在 振动 上 ， 应 设置 在 响 铃 上 。 

2) 手机 没 牢固 地 插入 到 适配器 中 ， 重 新 安装 。 
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5) 
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适 配 融 没 卡 和 人 固定 底板 ， 重 新 安装 适配器 。 
免 提 系 统 没 进行 正确 的 初始 化 ， 执 行 系统 初始 化 。 
音 机 与 扬声器 有 关 的 接线 有 误 ， 检 查 有 关 线 路 。 


6. 将 手机 放 入 适配器 后 ， 不 能 自动 设 定 在 “车 内 使 用 ”模式 


1) 
2) 
7. 
1) 
2) 
3) 
8. 
1) 
2) 
3) 


适配器 初始 化 失败 ， 执 行 系统 初始 化 。 

适配器 故障 、 手 机 故障 ， 检 查 适 配 顺 和 手机 ， 必 要 时 更 换 。 

来 电 时 收音 机 不 能 自动 静音 

适配器 初始 化 失败 ， 执 行 系统 初始 化 。 

系统 线束 连接 故障 ， 检 查 系统 线束 连接 。 

适配器 故障 、 电 话 控制 单元 故障 。 检 查 适 配器 和 电话 控制 单元 ， 必 要 时 更 换 。 
来 电 时 收音 机 自动 静音 后 ,扬声器 无 声音 输出 

适配器 初始 化 失败 ， 执 行 系统 初始 化 。 

系统 线束 连接 故障 ， 检 查 系统 线束 连接 。 

适配器 、 电 话 控制 单元 故障 ， 检 查 设 配器 和 电话 控制 单元 、 必 要 时 更 换 。 


思 考 题 








1. 简 述 汽车 导航 系统 的 组 成 和 结构 原理 。 





2. 车 载 电 话 常见 故障 有 哪些 ? 如 何 排除 ? 
3. 目前 市 场 上 汽车 娱乐 设置 有 哪些 ? 发 展 方向 如 何 ? 

















第 十 六 莉 汽车 故障 上 日 诊断 系统 
与 安全 保险 功能 


第 一 节 ”故障 自 诊 断 系统 


汽车 电子 控制 系统 极 大 地 提高 了 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 ， 很 好 地 解决 
了 全 球 范围 的 汽车 尾气 排放 等 环保 问题 和 能 源 危 机 问题 。 然 而 ， 由 于 汽车 控制 的 电子 化 ， 又 
带 来 了 新 的 问题 。 一 方面 ， 汽 车 电 控 系 统 日 趋 复杂 ， 给 汽车 维修 工作 带 来 了 越 来 越 多 的 困 
难 ， 对 汽车 维修 技术 人 员 的 要 求 越 来 越 高 ; 男 一 方面 ， 汽 车 可 能 因为 电子 控制 系统 自身 的 突 
发 故障 导致 汽车 失控 和 不 能 运行 。 针 对 这 种 情况 ， 汽 车 电 控 技术 设计 人 员 在 进行 汽车 电子 控 
制 系 统 设计 的 同时 ， 增 加 了 故障 自 诊断 功能 模块 。 在 国际 上 ，OBD- 卫 旨 在 让 车 载 自 诊断 模 
块 起 到 监控 排放 的 作用 ,得 到 了 绝 大 多 数 汽 车 故障 诊断 系统 的 支持 。 在 国内 ，2005 年 国家 
环保 总 局 公布 了 国 夺 和 国信 排放 标准 。 在 轻型 汽车 国王 排放 标准 中 ， 车 辆 必须 安装 用 于 排放 
控制 的 车 载 诊断 系统 。 

故障 自 诊 断 系 统 的 出 现 产 生 了 一 种 新 的 汽车 检测 与 诊断 的 方法 一 一 利用 故障 自 诊 断 系 统 
检测 诊断 。 这 种 方法 改变 了 传统 的 汽车 维修 观念 ， 对 汽车 维修 行业 产生 巨大 影响 。 目 前 电 控 
系统 的 故障 检测 与 诊断 方法 主要 有 客户 调查 与 直观 检查 、 故 障 征兆 的 模拟 和 检测 、 利 用 简单 
仪表 检测 诊断 、 利 用 故障 自 诊 断 系 统 检测 诊断 、 利 用 故障 诊断 表 诊 断 等 方法 。 


一 、 自 诊断 系统 的 结构 与 工作 原理 


电 控 汽车 自 诊 断 系 统 的 构成 与 电 控 系 统 相 似 ， 其 核心 也 是 电 控 单 元 。 汽 车 故障 自 诊 断 系 
统 由 五 部 分 组 成 ,包括 监测 输入 电路 、 逻 辑 运算 及 控制 、 程 序 及 数据 存储 器 、 备 用 控制 回 
路 、 信 息 和 数据 驱动 输出 等 模块 ， 如 图 16-1 所 示 。 


















































逻辑 运算 及 控制 模块 








监测 输入 电路 | 


















程序 及 数据 存储 模块 | 











一 信息 和 数据 驱动 
输出 模块 
备 儿 控制 门路 


图 16-1 汽车 故障 自 诊断 系统 组 成 
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汽车 新 技术 及 典型 故障 诊断 维修 


自从 1979 年 美国 通用 汽车 公司 在 电 控 汽油 喷射 系统 中 使 用 ECU 上 自 诊 断 技术 以 来 ， 几 乎 
所 有 汽车 上 的 电 控 系统 都 装置 了 故障 自 诊断 系统 。 利 用 汽车 自 诊断 系统 调 取 故障 码 来 诊断 系 
统 故障 是 现代 汽车 故障 诊断 的 基本 方法 。 

汽车 电 控 系统 ECU 设计 时 ， 其 上 自 诊 断 系统 软件 通常 作为 一 个 独立 的 上 自 诊 断 模块 ， 组 合 
在 控制 软件 的 主 程序 中 。 打 开 点 火 开关 后 ， 自 诊断 流程 即 开始 进行 。 自 诊断 系统 对 电 控 系统 
的 诊断 与 处 理 包 括 传 感 带 故 障 诊断 与 处 理 、 执 行 元 件 故 障 诊断 与 处 理 和 电 控 单 元 故障 诊断 与 
处 理 。 当 某 一 电路 发 生 故 障 ，ECU 的 输入 、 输 出 信号 便 不 在 正常 范围 ， 其 至 送 入 一 些 无 法 
识别 的 信和 号。 如果 这 种 现象 维持 一 定时 间 ，ECU 就 判定 其 为 故障 ， 并 以 代码 的 形式 存 人 
RAM， 对 大 部 分 车 来 说 还 会 同时 点 亮 故 障 指示 灯 。 存 储 在 自 诊断 系统 存储 带 内 的 故障 码 还 
可 以 在 需要 时 再 次 在 检查 发 动机 警示 灯 上 显示 。 在 车 辆 检修 时 ， 可 通过 特定 程序 或 检测 仪器 
来 读 取 存 储 器 中 的 故障 码 ， 检 和 修 人 员 便 可 根据 代码 判断 故障 的 类 别 和 范围 。 故 障 信息 一 旦 被 
存储 ， 要 用 指定 的 方法 人 为 将 其 清除 。ECU 在 判断 传感器 的 故障 时 是 以 接收 到 的 信号 电压 
值 是 否 正 常 为 依据 ， 执 行 器 的 故障 是 通过 其 反馈 信号 来 判断 的 。 

在 汽车 运行 过 程 中 如 果 发 生 故 障 ， 当 ECU 判断 该 故障 不 影响 汽车 运行 时 ， 为 了 不 妨碍 
正常 行驶 ， 由 了 CU 进行 调控 ， 利 用 预 编程 序 中 的 备用 值 进行 计算 以 保持 基本 的 行驶 性 能 ， 
待 停车 后 再 由 车 主 或 维修 人 员 进 行 相应 的 检修 。 


二 、 自 诊断 系统 的 功能 


1. 发 现 故 障 

输入 到 ECU 的 电压 信号 ， 在 不 同 负荷 状态 下 有 一 定 的 范围 。 如 果 此 范围 以 外 的 信和 号 被 
输入 时 ，ECU 就 会 诊断 出 该 信号 系统 处 于 异常 状态 。 

2. 故障 分 类 

当 ECU 工作 正常 时 ， 通 过 自 诊 断 程 序 检测 到 输入 信和 号 的 异常 情况 。 再 根据 检测 结果 将 
故障 按 重 要 性 分 类 为 轻 度 故 障 、 引 起 功能 下 降 的 故障 以 及 重大 故障 、 硬 故障 、 偶 发 故障 等 。 

3. 故障 报警 

一 般 通 过 设置 在 仪表 板 上 的 故障 指示 灯 常 亮 来 报警 。 在 装 有 液晶 显示 器 的 汽车 上 ， 也 有 
直接 用 文字 来 显示 报警 内 容 的 。 

4. 故障 存储 

把 检测 到 的 故障 以 代码 的 形式 存储 在 ECU 存储 器 里 。 在 存储 器 中 存储 的 代码 ， 即 使 点 
火 开 关 处 于 断 开 位 置 ， 也 不 会 使 存储 的 内 容 丢 失 。 只 有 用 汽车 诊断 仪 给 ECU 发 送 清除 命令 
或 在 断 开 蓄电池 电源 及 拔 掉 ECU 熔断 器 时 ， 存 储 右 内 的 故障 码 才 会 被 消除 。 

5. 故障 处 理 

根据 故障 发 生 的 部 位 不 同 ，ECU 所 采取 的 预后 措施 是 不 同 的 。 当 某 一 电路 异常 时 ， 所 
传递 的 信号 就 不 能 正常 地 控制 汽车 ，ECU 适时 地 从 ROM( 或 PROM ) 中 调 出 某 个 应 急 参 数 ， 
使 汽车 继续 运行 。 如 果 故 障 出 自传 感 器 或 ECU 本 身 ， 往 往 采取 故障 运行 方式 ， 启 动 备用 控 
制 回路 对 汽车 进行 简单 控制 安全 回 家 。 若 执行 器 发 生 故 障 ， 一 般 采 取 故 障 保险 措施 。 

从 安全 性 和 维修 便利 的 角度 来 看 ， 汽 车 电 控 系统 都 应 具备 故障 自 诊断 功能 不 同 的 应 急 措 
施 : 传感器 或 电路 产生 了 故障 后 ， 其 信号 就 不 能 再 作为 汽车 的 控制 参数 ， 为 了 维持 汽车 的 
运行 ， 故 障 自 诊断 模块 便 从 其 程序 存储 器 中 调 出 预先 设 定 的 经 验 值 ， 作 为 该 电路 的 应 急 输 入 
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参数 ， 保 证 汽车 可 以 继续 工作 ; 外 控制 系统 自身 产生 故障 时 ， 故 障 自 诊 断 模块 便 触发 备用 控 
制 回 路 对 汽车 进行 应 急 的 简单 控制 ， 使 汽车 可 以 开 到 修理 厂 进行 维修 ， 这 种 应 急 功 能 就 叫 故 
障 运 行 ， 又 称 “ 嫂 行 ” 功 能 ，@) 执 行 元 件 出 现 可 能 导致 其 他 元 件 损坏 或 严重 后 果 的 故障 时 ， 
为 了 安全 起 见 ， 故 障 自 诊断 模块 采取 一 定 的 安全 措施 ， 自 动 停止 某 些 功能 的 执行 ， 这 种 功能 
称 为 故障 保险 。 


三 、 自 诊断 系统 故障 码 的 读 取 


目前 ， 解读 电 控 汽 车 的 故障 码 ， 大 多 是 通过 两 种 方式 来 获取 的 。 第 一 种 是 直接 利用 车 上 
的 自 诊断 系统 读 取 故障 码 ( 人 工读 码 )。 人 工读 码 的 方法 主要 有 : 利用 仪表 板 上 的 故障 指示 
灯 间 隔 闪 烁 次 数 、 利 用 万 用 表 指 针 的 摆动 规律 、 利 用 故障 诊断 插座 输出 的 电 脉冲 、 利 用 
ECU 箱 体 的 发 光 二 极 管内 亮 规 律 。 人 工读 码 的 方法 比较 麻烦 ， 要 读 取 故障 码 首 先 要 按照 规 
定 方法 进入 自 诊 断 系统 ， 然 后 又 要 按照 规定 方法 来 显示 故障 码 。 而 且 不 同 车 系 的 汽车 的 自 诊 
断 系统 不 同 ， 所 以 操作 方法 也 不 同 ， 这 给 汽车 维修 带 来 了 不 便 。 只 有 在 一 些 高 级 轿车 上 ， 按 
一 下 仪表 板 上 的 按钮 ， 利 用 组 合 仪表 上 液晶 显示 器 ， 故 障 码 就 会 以 数字 形式 显示 。 

第 二 种 是 用 通过 专用 检测 仪 读 取 故障 码 。 现 代 电 控 汽 车 自 诊 断 系 统 都 备 有 诊断 座 
(DLC) ， 外 部 诊断 设备 通过 和 诊断 座 连接 就 可 以 读 取 汽车 控制 电脑 内 部 的 故障 码 了 。 为 了 准 
确 、 方 便 、 快 速 地 对 汽车 电子 控制 系统 进行 故障 诊断 ， 现 在 国内 外 为 此 设计 、 生 产 了 各 种 各 
样 的 专用 的 汽车 诊断 仪 ， 有 的 叫 汽车 电脑 检测 仪 ， 有 的 叫 汽车 电脑 解码 器 ， 有 的 叫 扫描 仪 。 
运用 一 种 诊断 仪 换 上 不 同 的 接头 就 可 以 检测 诊断 不 同 的 车 型 了 。 只 有 当 汽 车 制造 广 和 生产 汽 
车 检测 设备 的 制造 厂 都 遵循 OBD- 荆 标准 规范 ， 其 诊断 模式 、 诊 断 插座 、 故 障 码 等 都 执行 统 
一 的 标准 ， 才 可 能 用 一 种 诊断 接头 就 可 以 检测 各 种 车 型 的 电子 控制 系统 。 这 种 方法 操作 方便 
简单 ， 成 本 又 低 ， 所 以 得 到 了 广泛 使 用 。 


四 、OBD-I 自 诊断 系统 


在 开始 阶段 ， 各 个 汽车 制造 三 家 都 在 自主 开发 自 诊 断 系 统 ， 各 汽车 制造 三 生产 出 来 的 汽 
车 上 的 自 诊 断 系 统 ， 其 故障 码 的 形式 、 故 障 码 的 读 取 和 显示 方法 等 ， 往 往 并 不 相同 。 由 于 汽 
车 自 诊 断 系 统 故 障 码 的 含义 、 读 取 以 及 消除 方法 的 不 同 ， 给 汽车 的 检修 带 来 很 多 的 不 便 。 在 
80 年 代 及 90 年 代 初 期 ， 汽 车 上 广泛 采用 的 自 诊 断 系 统 ， 按 照 美国 标准 称 为 第 一 代 车 载 自 诊 
断 系 统 。 为 了 严格 地 控制 汽车 的 排放 性 ，1994 年 美国 汽车 工程 师 协会 (SAE ) 推出 了 新 一 代 
随 车 诊断 系统 OBD- (On-Board-Diagnostics ) 型 ， 即 第 二 代 随 车 诊断 系统 。0BD- 卫 系统 有 助 
于 诊断 系统 标准 化 。1996 年 以 后 ， 世 界 主 要 汽车 制造 广 已 基本 上 采用 了 OBD-[ 标准 。 
OBD- 开 监视 排放 控制 系统 的 目标 是 : 由 于 效率 的 降低 ， 根 据 美 国联 邦 测试 步骤， 汽车 排放 
水 平 已 达到 标准 的 1.5 倍 时 ， 点 亮 故障 灯 并 存储 故障 码 。 除 密切 监视 排放 质量 外 ，OBD-I 
的 其 他 变化 是 标准 化 诊断 。 

1. OBD- 开 的 特点 

1) 采用 统一 形式 的 16 端子 诊断 座 ， 统 一 安装 在 驾驶 室 仪表 板 下 方 ， 如 图 16-2 所 示 。 

2) 采用 统一 含义 的 故障 码 ， 码 由 4 部 分 组 成 。 

3) 具有 数据 通讯 传输 和 分 析 功 能 DLC( Data Link Connector) 。 

4) 具有 行车 记录 功能 。 
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5) 具有 利用 仪器 读 取 和 消除 故障 人 码 
的 功能 。 

6) 具有 记忆 和 重新 显示 故障 码 的 功能 。 

该 系统 规定 了 统一 的 诊断 座位 置 、 接 
脚 定 义 和 故 障 码 定 义 ， 而 且 各 系统 控制 电 
脑 间 通过 数据 总 线 连接 ， 因 此 通过 一 个 诊 
断 座 就 可 以 读 出 所 有 系统 的 故障 码 。OBD 
车 载 诊断 系统 还 提供 读 取 各 传感器 动态 数 
据 流 ， 外 部 设备 还 可 以 发 出 指令 让 执行 器 作出 相应 的 动作 。 

2. OBD- 本 诊断 座 端子 的 介绍 

OBD- 卫 诊断 座 的 端子 代号 与 含义 如 表 16-1 所 示 。 

表 16-1 OBD-I 标 准 诊断 座 各 端子 代号 与 含义 
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图 16-2 0OBD-I 诊断 插 座 






















































































端子 代号 端子 代号 的 含义 端子 代号 端子 代号 的 含义 
1 供 制造 厂 应 用 9 共 制 造 厂 应 用 
2 SAE 一 J1850 资料 传输 + 10 SAE 一 刀 850 资料 传输 
3 供 制造 厂 应 用 11 共 制 造 厂 应 用 
4 车 身 搭 铁 12 共 制 造 厂 应 用 
5 信号 回路 搭 铁 13 制造 三 应 用 
6 供 制造 三 应 用 14 共 制 造 厂 应 用 
7 ISO 一 9141 资料 传输 开 15 IJS0 一 9141 资料 传输 工 
8 供 制造 三 应 用 16 楼 蓄电池 正极 
































3. OBD- 开 故障 码 
OBD- 开 故障 码 由 五 位 数字 组 合 而 成 。 如 


























P 0 3 5 1 
测试 系统 代码 -| 
故障 码 ，51 表 示 A 组 (1 号 ) 点 火线 圈 初 级 电路 个 共 
SAE 定 义 的 故障 范围 代码 G 代表 点 火 系统 ) 
代表 SAE 定义 的 故障 码 
分 述 如 下 : 


1) 第 一 位 为 英文 字母 。 是 系统 代码 ， 如 : 

P 一 代表 发 动机 和 变速 器 组 成 的 动力 传动 系统 (POWER TRAIN ) ; 

B 一 代表 和 车身 电 控 系统 (BODY ) ; 

C 一 代表 汽车 底盘 电 控 系统 (CHASSIS); 

U 一 未 定义 ， 待 SAE( 美 国 汽车 工程 师 协会 ) 男 行 发 布 。 

2) 第 二 位 为 数字 。 表 示 由 谁 定义 的 DTC。 目 前 有 “0” 和 “1”( 或 2.3)。 其 中 . 
“0” 一 代表 SAE 定义 的 故障 码 ; 
“1” 一 代表 汽车 制造 广 自 定 义 的 故障 码 。 
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3) 第 三 位 为 数字 。 表 示 SAE 定义 的 故障 范围 代码 ， 如 表 16-2 所 示 。 
表 16-2 SAE 定义 的 故障 范围 代码 
代码 故障 范围 代码 故障 范围 




















1 人 燃油 和 空气 系统 测定 不 良 5 汽车 或 仿 速 控制 系统 不 良 

2 燃油 和 空气 系统 测定 不 良 6 电脑 或 输入 /输出 控制 系统 不 良 
3 点 火 系统 不 良 或 发 动机 间 欣 失火 7 变速 器 控制 系统 不 良 

4 废气 控制 和 辅助 装置 系统 不 良 8 非 EEC 动力 传动 系统 不 良 











4) 第 四 、 五 位 为 数字 。 最 后 两 位 代表 设 定 的 故障 码 ( 在 第 一 个 字母 后 用 “1” 数 字 表 示 
, 则 为 制造 三 规定 编码 ) 。 


五 、 自 诊断 系统 的 局 限 性 


自 诊 断 系统 的 局 限 性 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 发 动机 工 况 故障 现象 相似 ，ECU 监测 失误 ， 自 诊断 系统 可 能 显示 错误 故障 码 。 

2) 电 控 汽车 使 用 维修 不 当 也 可 能 引发 错误 的 故障 码 。 

3) 电源 系统 产生 故障 时 ， 自 诊断 系统 不 能 准确 判断 。 

4) 不 能 测量 车 辆 排放 物 具体 数值 ， 只 起 到 随 车 监测 排放 物 的 作用 。 

5) 对 各 种 机 械 故 障 ， 自 诊断 系统 起 不 到 诊断 作用 。 

6) 工作 的 可 靠 性 受 车 辆 运行 环境 的 影响 。 

7) 不 能 指示 如 何 对 车 辆 进行 维修 。 

8) 仅 能 检测 出 汽车 车 电 控 系统 70%~ 80% 的 故障 等 。 

9) 在 故障 自 诊 断 系统 的 输出 电路 产生 故障 时 不 能 通过 自 诊 断 系统 调 出 故障 码 。 

因为 一 个 故障 码 的 出 现 ， 可 能 是 因为 某 一 元 件 的 故障 引起 ， 也 可 能 是 由 该 元 件 的 配 线 故 
障 引 起 ， 也 可 能 是 由 于 电脑 本 身 故障 所 造成 ,或 其 他 有 关系 统 的 故障 所 引起 的 。 因 此 最 终 诊 
断 和 排除 故障 ， 还 必须 通过 各 种 仪器 和 专用 设备 ， 检 测 和 读 取 有 关 资 料 和 数据 ， 进 行 分 析 比 
较 ， 最 后 确定 故障 原因 ， 加 以 排除 。 有 时 必须 通过 专门 仪器 ， 模 拟 有 关 传 感 器 控制 元 件 的 信 
号 ， 采 用 置换 对 比 的 方法 判断 是 传感器 或 执行 元 件 本 身 的 故障 ， 还 是 线路 或 电脑 本 身 的 故 
障 。 所 以 ， 现 代 电 控 汽 车 的 检测 诊断 中 ， 除 会 使 用 故障 自 诊断 系统 外 ， 如 何 掌握 仪器 设备 的 
正确 使 用 和 进行 数据 分 析 也 是 十 分 重要 的 。 


六 、 车 载 自 诊断 系统 的 发 展 趋势 


车 载 自 诊断 虽然 已 成 为 当今 电 控 汽 车 的 一 种 重要 故障 诊断 方法 ,但 仍 具有 上 述 局 限 性 ， 
因此 ， 和 车载 自 诊断 系统 将 在 以 下 几 方 面 进行 改进 ， 以 适应 未 来 汽车 故障 诊断 的 发 展 。 

1) 进一步 完善 车 载 自 诊 断 系统 的 各 项 功能 。 包 括 故障 参数 记录 功能 、 故 障 定位 功能 、 
故障 预警 功能 、 参 数 替 代 功 能 和 驾驶 员 知 情 功能 等 。 

2) 进一步 加 强 诊 断 信 息 输 出 的 标准 化 工作 。 目 前 的 美国 标准 和 欧洲 标准 也 将 统一 成 国 
际 化 标准 ， 使 车 载 自 诊断 系统 具有 更 大 范围 的 通用 性 。 

3) 加 强 车 载 自 诊断 理论 和 技术 的 研究 。 如 将 专家 系统 的 知识 获取 技术 、 神 经 网 络 技 
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术 、 模 式 识别 等 技术 同 OBD 技术 结合 ; 同时 加 强 对 系统 适应 性 和 和 鲁 棒 性 的 理论 和 方法 的 研 
究 ; 加 强 对 控制 系统 的 一 些 故障 检测 算法 结构 及 容错 控制 等 理论 和 技术 的 研究 等 ， 使 车 载 自 
诊断 技术 进一步 发 展 。 


Ap 


第 二 节 ”安全 保险 功能 


安全 保险 功能 又 叫 故障 保险 功能 ， 它 是 ECU 在 检测 出 故障 后 采取 的 一 种 保险 措施 ， 因 
此 又 称 它 为 “故障 模式 效能 管理 ”。 当 任何 一 个 传感器 或 其 电路 出 现 故 障 时 ， 如 果 ECU 仍 继 
续 按 正常 的 方式 控制 发 动机 运转 ， 就 可 能 使 发 动机 或 其 他 部 件 也 出 现 问题 。 为 了 避免 出 现 这 
种 情况 ， 当 ECU 诊断 出 故障 时 ， 除 了 进行 故障 报警 、 存 储 故 障 码 外 ， 安 全 保障 功能 也 可 以 
立即 发 挥 作用 。 此 时 ，ECU 不 再 使 用 已 经 发 生 故 障 的 传感器 及 其 电路 输入 的 信和 号， 而 是 采 
用 存储 器 中 预先 存 入 的 代用 值 来 蔡 代 ， 使 控制 系统 继续 工作 ， 确 保 车 辆 仍 能 继续 行驶 。 

对 于 个 别 重要 的 信号 ， 如 果 其 发 生 故 障 有 可 能 危及 发 动机 安全 运转 时 ， 则 ECU 会 立即 
采取 强制 性 措施 ， 切 断 燃油 喷射 ， 使 发 动机 停止 运转 ， 以 确保 车 辆 安全 。 因 此 ， 具 有 自 诊 断 
功能 的 发 动机 控制 系统 ， 一 般 都 同时 具有 安全 保险 功能 。 

安全 保险 功能 主要 是 依靠 ECU 内 部 的 软件 来 完成 的 。 当 发 动机 出 现 故障 时 ，ECU 即 发 
出 警告 信号 ， 使 警告 信号 灯 点 亮 ， 并 将 故障 信息 以 故障 码 的 形式 在 人 存储 器 中 ， 同 时 其 安全 
保险 功能 立即 发 挥 作用 ， 利 用 存储 器 内 预先 存储 的 数据 控制 系统 继续 工作 或 停机 。 故 障 运 行 
和 安全 保险 功能 见 表 16-3。 




















表 16-3 故障 运行 和 安全 保险 功能 




































































项 目 状况 故障 运行 和 安全 保险 功能 
控制 器 内 部 电路 有 问题 ， 不 能 运行 正常 | ”点 火 时 间 和 喷 油 时 间 固 定 在 预 设 什 
控制 器 (ECU) ee ts 
的 控制 程序 (起 动 .怠速 和 行驶 三 种 工 况 ) 
传感器 故障 或 线路 断路 ， 无 GL 、G2 曲 
轴 位 置 传感器 信号 点 火 时 间 固定 在 基本 点 火 提前 
曲轴 位 置 传感器 信和 号 sse 火 时 间 固 定 在 基本 点 火 提前 角 
传感器 故障 或 线路 短路 、 断 路 ， 无 冷却 ”采用 标准 值 控制 运行 ， 起 动 时 设 定 为 
冷却 液 温度 传感器 信号 
部 流 温 度 信 感 器 信 号。 法 混 度 信号 或 信号 超出 正常 范围 20%C ,行驶 时 设 定 为 80C 
点 火 系 统 有 故障 导致 不 点 火 ，ECU 收 不 
电子 点 火器 IGf 反馈 信号 a I ECU 停止 喷 油 器 喷 油 














到 IGf 信和 号 






















































































ee AAC 闪失 效 ， 在 节气 门 关闭 时 发 动机 转 | ”切断 燃油 供给 ， 当 发 动机 转速 下 降 至 
速 高 于 目标 转速 (700xmin ) 目标 转速 时 再 恢复 供 油 
节气 门 位 置 传感器 接触 不 良 或 线路 短路 、 
采用 标准 值 控制 运行 ， 如 将 节气 门 开 
节气 门 位 置信 号 (线性 ) ”| 断路 ，ECU 检测 到 的 信号 只 有 节气 门 全 ee EE 
和 全 闭 状态 人 
爆燃 传感器 线路 短路 或 断路 ，ECU 收 不 将 点 火 提 前 角 减 小 5°( 视 发 动机 型 号 
i 爆燃 传感器 线 路 路 或 断路 | 将 火 提 前 角 减 小 5°( 视 发 动机 型 号 
到 爆燃 传感器 信和 号 而 定 ) 
0 空气 流量 传感器 故障 或 线路 短路 、 断 路 ，| 点火 时 间 和 喷 油 时 间 固 定 在 预 设 什 
空气 流量 传 感 器 信和 号 A 和 Se A 
ECU 不 能 计算 基本 喷 油 时 间 (起 动 . 傅 速 和 行驶 三 种 工 况 ) 
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目 状 况 故障 运行 和 安全 保险 功能 








当 了 端子 断 开 时 ， 点 火 时 间 和 喷 油 时 














进 气 歧 管 压力 传感器 故障 或 线路 短路 、 








进 气 歧 管 压力 传感器 信号 间 按 预 设 值 ， 如 果 T 端 子 接 通 ， 则 采用 
标准 值 进 行 控制 





断路 ，ECU 不 能 计算 基本 喷 油 时 间 





1. 冷却 液 温 度 传感器 、 进 气温 度 传感器 信号 电路 故障 

当 冷 却 液 温度 传感器 或 进 气温 度 传 感 器 的 信号 电路 发 生 断 路 或 短路 故障 时 ，ECU 将 检 
测 到 低 于 -50% 或 高 于 139%C 的 温度 信号 (不 同 车 型 的 温度 范围 不 同 ) ， 这 将 引起 空 燃 比 过 小 
或 过 大 ( 即 混合 气 过 浓 或 过 稀 ) ， 结 果 会 导致 发 动机 失速 或 运转 粗暴 。 此 时 ， 安 全 保障 功能 
将 自动 采用 正常 运转 值 (标准 值 )， 通常 按 发 动机 冷却 液 温度 为 80" 、 进 气温 度 为 20% 控制 
发 动机 工作 ， 以 防止 混合 气 过 浓 或 过 稀 。 

2. 点 火 确 认 信 号 故障 

如 果 点 火 系 统 发 生 故 障 ， 造 成 不 能 点 火 ，ECU 在 连续 3 ~6 次 得 不 到 点 火 反 馈 信和 号 (IGf) 
后 ,将 立即 采取 强制 措施 ， 使 噶 油 器 停止 喷 油 。 如 喷 油 器 继续 噶 油 ， 大 量 未 燃 的 混合 气 就 会 
在 吸入 气 包 后 又 被 直接 排出 ， 进 入 三 元 催化 转化 器 ， 使 其 温度 很 快 升 高 并 超过 允许 温度 。 为 
了 避免 这 种 情况 发 生 ，ECU 的 安全 保障 功能 会 立即 切断 燃油 供给 ， 使 发 动机 停止 运转 。 

3. 节气 门 位 置 传感器 (线性 ) 信 号 电路 故障 

当 线性 节气 门 位 置 传感器 产生 断路 或 短路 故障 时 ，ECU 将 检测 到 节气 门 处 于 全 开 或 完 
全 关闭 状态 的 信号 。 此 时 ， 安 全 保障 功能 将 采用 正常 运转 值 (标准 值 ) ， 通 常 按 节气 门 开 度 
为 0° 或 20° 的 值 控 制 发 动机 工作 。 

4. 爆燃 传感器 (KNK) 信 号 或 爆燃 控制 系统 故障 

若 爆 燃 传 感 絮 信号 电路 出 现 断 路 或 短路 故障 ， 或 ECU 内 部 的 爆燃 控制 系统 出 现 故障 ， 
无 论 是 否 产生 爆燃 ， 点 火 提 前 角 控 制 将 无 法 由 爆燃 控制 系统 控制 执行 ， 这 将 导致 发 动机 损 
坏 。 此 时 ， 安 全 保障 功能 将 点 火 提 前 角 固 定 在 一 个 适当 的 值 上 。 

5. 曲轴 位 置 传 感 器 (Gl 和 G2) 信号 电路 故障 

由 于 G 信号 用 于 识别 气缸 和 确定 曲轴 基准 角 ， 当 出 现 断 路 或 短路 故障 时 ， 发 动机 无 法 
控制 ， 将 造成 发 动机 不 能 起 动 或 失速 。 此 时 ， 安 全 保障 功能 将 使 ECU 接 通 后 备 系统 工作 状 
态 ， 如 果 仍 能 收 到 G1 或 G2 信号 ， 则 曲轴 基准 角 还 能 由 保留 的 G 信号 判别 。 

6. 空气 流量 计 信 号 电路 故障 

如 果 空 气流 量 计 信和 号 电路 出 现 断 路 或 短路 故障 ， 就 不 能 检测 进 气量 ， 也 无 法 计算 基本 喷 
油 时 间 ， 从 而 引起 发 动机 失速 或 不 能 起 动 。 安 全 保障 功能 将 按 由 起 动 信号 和 仍 速 触 点 的 接触 
情况 确定 的 固定 值 ( 标 准 值 ) 控制 喷射 时 间 和 点 火 正 时 ， 保 证 发 动机 能 够 运转 ， 但 其 性 能 
所 下 降 。 

7. 进 气 歧 管 压 力 传 感 器 信号 电路 故障 

当 进 气 歧 管 压力 传感器 信号 电路 出 现 断 路 或 短路 故障 时 ， 也 不 能 计算 基本 喷 油 时 间 ， 将 
导致 发 动机 不 能 起 动 或 失速 。 此 时 ， 安 全 保障 功能 将 进入 备用 状态 或 采用 标准 值 (294kPa) 
控制 ， 以 保证 发 动机 运转 。 
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第 三 节 ”备用 系统 的 功能 


备用 系统 也 称 后 备 功 能 。 当 ECU 内 部 的 控制 程序 出 现 故 障 时 ，ECU 把 燃油 喷射 和 点 火 
正 时 控制 在 预定 的 水 平 上 ， 作 为 一 种 备用 功能 使 车 辆 继续 行驶 ， 但 该 系统 只 能 维持 基本 功 
能 ， 不 能 保证 正常 的 运行 性 能 。 当 ECU 内 部 的 控制 程序 出 现 故障 时 ， 备 用 系统 立即 接 通 备 
用 的 集成 电路 (IC) ， 用 固定 的 信号 控制 发 动机 工作 ， 使 车 辆 能 继续 行驶 。 


一 、 备 用 系统 的 使 用 条 件 和 备用 状态 


1. 备用 系统 的 使 用 条 件 

当 遇 到 下 列 情况 之 一 时 ，ECU 将 接 至 备用 系统 工作 状态 : 中 当 微 处 理 器 停止 输出 点 火 
定时 信号 (IGt) 时 ; @ 当 进 气 靶 管 压力 信号 电路 出 现 断路 或 短路 以 及 了 T 端子 断 开 时 ( 仅 用 于 D 
型 EFI 系统 ) 。 

2. 备用 状态 

备用 系统 为 一 条 专用 的 后 备 电 路 ， 由 集成 电路 (IC ) 组 成 。 当 监视 器 监测 到 微机 出 现 异 
常情 况 ， 且 满足 使 用 后 备 系 统 的 工作 条 件 时 ， 首 先 使 “检查 发 动机 ”指示 灯 点 亮 ， 告 诉 轰 
驶 员 应 及 时 进行 检修 ， 同 时 ECU 自动 转换 成 简易 控制 的 后 备 系统 。 后 备 系统 只 是 进行 简易 
控制 ， 只 能 维持 基本 功能 ， 使 车 辆 能 够 继续 行驶 ， 而 不 能 保持 正常 运行 的 最 佳 性 能 。 在 简易 
控制 中 ，ECU 输出 的 燃油 喷射 信号 和 点 火 信号 为 一 固定 (标准 ) 值 ， 由 它们 取代 正常 控制 时 
的 最 佳 喷射 信号 和 最 佳 点 火 提 前 和 角 ， 以 满足 发 动机 继续 运行 。 后 备 集成 电路 主要 根据 起 动 
(ST) 信 号 和 人 龟 速 (IDL) 触 点 状态 选择 设 定 的 固定 值 ， 固 定 值 的 大 小 取决 于 发 动机 的 型 号 。 


二 、 备 用 系统 的 自动 启用 


当 控 制 系统 遇 到 下 列 情 况 之 一 ， 车 辆 无 法 继续 行驶 时 ，ECU 在 点 亮 “ 检 查 发 动机 ” 指 
示 灯 的 同时 ， 将 接 通 后 备 系 统 ， 自 动 启用 后 备 系 统 : (D 当 ECU 中 的 中 央 微 处 理 器 的 输入 、 
输出 (IO) 和 存储 器 发 生 故 障 时 ; 包 当 曲轴 转角 传感器 信号 电路 断路 或 短路 时 ; 中 在 速度 密 
度 法 控制 系统 中 ， 当 进 气 歧 管 绝对 压力 传 感 句 信号 电路 断路 或 短路 时 (ECU 接收 不 到 进 气 空 
气流 量 信 号 ,也 就 无 法 计算 基本 喷 油 脉 宽 , 相 当 于 第 一 种 故障 的 情况 )。 出 现 上 述 情 况 时 ， 系 
统 根据 存储 融 内 预先 设 定 的 代用 值 控制 发 动机 继续 工作 ， 在 万 不 得 已 时 实施 停机 保护 。 

当 微 机 偶尔 发 生 故 障 时 ， 正 常 控制 时 的 例 行 程序 就 不 能 正常 运行 ， 微 机 将 进入 异常 工作 
状态 ,或 者 停止 输出 点 火 信号 (IGt) ， 这 样 发 动机 将 停机 ， 和 车辆 将 不 能 行驶 。 但 是 ， 如 果 汽 
车 正 处 于 行驶 途中 ， 远 离 维修 服 务 站 ， 如 果 不 分 故障 类 型 就 使 发 动机 停止 运转 ， 将 会 使 欧 驶 
员 和 乘客 陷入 十 分 困难 的 境地 。 为 此 ， 电 控 汽油 喷射 发 动机 控制 系统 中 都 设 有 一 套 应 急 备用 
系统 ， 以 便 能 把 汽车 开 到 最 近 的 维修 站 或 适宜 的 地 方 进行 修理 。 

当 发 动机 故障 自 诊断 系统 检测 出 故障 后 ， 只 要 故障 不 是 致命 性 的 ， 则 会 自动 启动 应 急 备 
用 系统 ， 采 用 预先 设 定 的 固定 参数 控制 发 动机 继续 运转 ,使 车 辆 能 够 开 到 就 近 的 维修 三 进 行 
维修 。 当 然 ， 由 于 此 时 的 控制 参数 是 固定 不 变 的 ， 没 有 反映 发 动机 的 真实 状态 ， 发 动机 的 性 
能 会 变 得 差 一 些 。 发 动机 的 这 套 应 急 备 用 系统 又 被 人 们 形象 地 称 为 “跨行 回 家 功能 ” 。 不 同 
汽车 厂商 设计 的 应 急 备 用 系统 的 功能 略 有 不 同 ， 控 制 参数 也 有 细微 的 差别 。 
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第 四 节 ”故障 实例 分 析 


一 辆 公事 王 (VG2.0) 轿 车 ，ECU 损坏 ,发 动机 处 于 备用 功能 控制 状态 。 该 车 冷 车 时 发 
动机 起 动 正常 ， 印 速 基本 稳定 ,缓慢 加 速 发 动机 最 高 转速 大 约 为 2300r/min， 急 加 速 时 发 动 
机 熄火 ， 热 车 起 动 困 难 ， 电 脑 无 故障 码 输出 。 

一 辆 宝马 525 轿车 ， 冷 车 时 起 动 基本 正常 ， 念 速 基本 稳定 ， 发 动机 最 高 转速 为 1300rxmin， 
热 车 后 发 动机 有 自行 熄火 现象 ， 且 热 车 时 发 动机 不 能 起 动 ， 同 时 故障 指示 灯 不 停 地 闪烁 。 

一 辆 丰田 轿车 (4S-EF 发 动机 ) ， 发 动机 起 动 正常 ， 运 转 基 本 稳定 ， 缓 慢 加 速 发 动机 转速 
可 达 5000rmin， 但 急 加 速 性 能 不 良 ， 且 排 气管 明显 冒 黑 烟 ， 故 障 指示 灯 不 能 读 取 故 障 码 ， 
发 动机 起 动 后 风扇 同时 运转 。 

以 上 三 款 车 均 表 现 为 热 车 起 动 困难 ， 发 动机 功率 偏 低 ， 急 加 速 不 良 ， 同 时 故障 指示 系统 
不 能 输出 故障 码 。 如 上 所 述 ， 发 动机 电脑 的 备用 功能 是 指 当 发 动机 电脑 损坏 时 ， 电 脑 自 动 启 
动 备 用 集成 电路 ， 用 固定 的 信号 控制 发 动机 运转 ， 以 便 驾 驶 员 能 将 汽车 开 到 修理 三 修理 。 备 
用 系统 只 能 维持 发 动机 的 基本 功能 。 备 用 系统 由 转速 信号 确定 上 止 点 位 置 ， 并 根据 起 动 信号 
和 和合 速 触 点 信号 选择 设 定 喷 油 时 间 和 点 火 时 刻 。 

此 时 ,一 方面 由 于 发 动机 电脑 的 CPU( 中 央 处 理 器 ) 或 ROM( 存 储 需 ) 损坏 ， 会 导致 发 动 
机 故障 指示 灯 常 亮 ， 但 存储 器 无 法 输出 故障 信息 ， 即 不 能 输出 故障 码 。 另 一 方面 ， 由 于 发 动 
机 使 用 备用 功能 后 ， 起 动 时 点 火 正常 ， 燃 油 按 温度 20% 左右 的 状况 供给 ， 因 此 冷 起 动 基 本 
正常 ， 而 当 在 其 他 工 况 时 ， 由 于 喷 油 时 间 是 固定 的 ， 当 转速 上 升 时 ， 喷 油 量 不 足 ， 空 燃 比 逐 
渐变 大 (混合 气 变 稀 ) ， 致 使 发 动机 功率 下 降 。 

1. 什么 是 故障 自 诊断 系统 ? 简 述 它 的 结构 和 工作 原理 。 

2. 故障 自 诊断 的 功能 有 哪些 ? 

3. 什么 是 安全 保险 功能 ?举例 说 明 。 
4. 什么 是 备用 系统 的 功能 ? 举例 说 明 。 
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